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Ñîçäàíèå è èñïîëüçîâàíèå óñòîé÷èâûõ ê ðæàâ÷èíå 
ñîðòîâ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ýêîëîãè÷íûì è ýôôåêòèâ-
íûì ñïîñîáîì çàùèòû ïîñåâîâ ïøåíèöû è òðèòèêàëå. 
Äëÿ óñïåøíîé ñåëåêöèè ÿðîâîé òðèòèêàëå íà óñòîé-
÷èâîñòü ê ðæàâ÷èíå íåîáõîäèìî èìåòü ãåíåòè÷åñêèé 
ìàòåðèàë ñ ýôôåêòèâíûìè ãåíàìè. Ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ 
íîñèòåëåé ãåíîâ óñòîé÷èâîñòè ê áóðîé è ñòåáëåâîé 
ðæàâ÷èíàì áûëà èçó÷åíà êîëëåêöèÿ ÿðîâîé òðèòèêàëå 
(86 îáðàçöîâ) ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîëåêóëÿðíûõ ìàðêåðîâ 
è ìåòîäîâ ôèòîïàòîëîãèè. Íà èñêóññòâåííîì èí-
ôåêöèîííîì ôîíå 81 % êîëëåêöèîííûõ îáðàçöîâ ÿðîâîé 
òðèòèêàëå ïîêàçàëè âûñîêóþ óñòîé÷èâîñòü (0R) ê 
ïîïóëÿöèè ñòåáëåâîé ðæàâ÷èíû. Âûäåëåíû 19 îáðàç-
öîâ, ïîêàçàâøèõ óñòîé÷èâîñòü (0–5 %R) ê ïîïóëÿöèè 
áóðîé ðæàâ÷èíû. Èäåíòèôèêàöèÿ êîëëåêöèè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ÄÍÊ-ìàðêåðîâ ïîçâîëèëà âûäåëèòü îáðàçöû 
ñ ãåíîì Sr2 (19 îáðàçöîâ), Sr22 (9 îáðàçöîâ) è Lr28 (14 
îáðàçöîâ). Ñðåäè  êîëëåêöèè íå îáíàðóæåíû íîñèòåëè 
ãåíîâ Lr9 è Lr35/Sr39. Îáðàçöû ñ ýôôåêòèâíûìè ãåíà-
ìè Sr2 è Sr22 áûëè âêëþ÷åíû â ñêðåùèâàíèÿ äëÿ ñîçäà-
íèÿ óñòîé÷èâûõ ê ñòåáëåâîé ðæàâ÷èíå îòå÷åñòâåííûõ 
ñîðòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÿðîâàÿ òðèòèêàëå, êîëëåêöèÿ, ñîðò, 
ðæàâ÷èíà, óñòîé÷èâîñòü, ãåí, ìîëåêóëÿðíûé ìàðêåð.

Ââåäåíèå. Òðèòèêàëå – ýòî çåðíîâàÿ êóëüòóðà, 
àäàïòèðîâàííàÿ ê ìåíåå áëàãîïðèÿòíûì ïî÷-
âåííûì óñëîâèÿì âîçäåëûâàíèÿ. Òðèòèêàëå èñ-
ïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ôóðàæíîãî è ïðî-
äîâîëüñòâåííîãî çåðíà è êàê èñòî÷íèê òåõíè-
÷åñêîãî áèîýòàíîëà. Èíòåðåñ ê êóëüòóðå òðèòè-
êàëå â ìèðå âîçðàñòàåò. Ìèðîâîå ïðîèçâîäñòâî 
òðèòèêàëå ñîñòàâèëî â 2018 ã. 12,8 ìëí. òîíí, 
à ïëîùàäü âîçäåëûâàíèÿ 3,8 ìëí. ãà (äàííûå 
ÔÀÎ http://www.fao.org/faostat). Â Êàçàõñòàíå 
èñïîëüçîâàíèå ÿðîâîé òðèòèêàëå èìååò ïåðñ-

ïåêòèâû äëÿ ñòàáèëèçàöèè âàëîâîãî ñáîðà ïðî-
èçâîäèìîãî çåðíà. Íà þãå è þãî-âîñòîêå Êà-
çàõñòàíà îíà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà êàê 
ñòðàõîâàÿ êóëüòóðà ïðè ïåðåñåâå îçèìûõ êîëî-
ñîâûõ â ãîäû ñ íåáëàãîïðèÿòíîé ïåðåçèìîâêîé.

Òðèòèêàëå ÿâëÿåòñÿ ãèáðèäîì ïøåíèöû è
ðæè è â ñâÿçè ñ ýòèì îáëàäàåò âûñîêîé óñ-
òîé÷èâîñòüþ ê áîëåçíÿì, ïîëó÷åííîé êàê îò
ïøåíèöû, òàê è îò ðæè [1]. Óñòîé÷èâîñòü ê
áîëåçíÿì îñîáåííî âàæíà äëÿ ñåëüñêîãî õî-
çÿéñòâà, ãäå èñïîëüçîâàíèå ïåñòèöèäîâ îãðà-
íè÷åíî èëè âîîáùå íå èñïîëüçóåòñÿ (îðãàíè-
÷åñêîå çåìëåäåëèå). Ïðîáëåìà âîçðàñòàþùåé 
óãðîçû ïîðàæåíèÿ ïîñåâîâ ïøåíèöû è òðèòè-
êàëå ðæàâ÷èíîé îòìå÷àåòñÿ ìíîãèìè èññëåäî-
âàòåëÿìè [2, 3]. Â Êàçàõñòàíå êàê çåðíîñåþùåé 
ñòðàíå, ñèñòåìàòè÷åñêè îòìå÷àþòñÿ ýïèäåìèè 
ñòåáëåâîé è áóðîé ðæàâ÷èí [4–6]. Ñîçäàíèå è 
èñïîëüçîâàíèå óñòîé÷èâûõ ê ðæàâ÷èíå ñîðòîâ 
ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ýêîëîãè÷íûì è ýôôåêòèâ-
íûì ñïîñîáîì çàùèòû çåðíîâûõ ïîñåâîâ.

Ïîèñê íîâûõ ãåíîâ óñòîé÷èâîñòè ê âîçáóäè-
òåëÿì ðæàâ÷èíû ïøåíèöû, òðèòèêàëå – âàæíàÿ
çàäà÷à, ñòîÿùàÿ ïåðåä ñåëåêöèîíåðàìè âî âñåì
ìèðå. Èñòî÷íèêîì ýòèõ ãåíîâ ñëóæàò áëèçêî-
ðîäñòâåííûå âèäû ïøåíèöû, êîòîðûå â ïîñëåä-
íèå äåñÿòèëåòèÿ àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ â ñåëåê-
öèè. Â ïîïîëíåíèè ðàáî÷åé êîëëåêöèè è ãå-
íîôîíäà Êàçàõñêîãî íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî 
èíñòèòóòà çåìëåäåëèÿ è ðàñòåíèåâîäñòâà (Êàç-
ÍÈÈÇèÐ) íîâûìè ñîðòàìè è ëèíèÿìè òðèòèêà-
ëå, ïîëó÷åííûìè ñ ó÷àñòèåì ðàçëè÷íûõ âèäîâ
äèêèõ ñîðîäè÷åé, áîëüøîé âêëàä âíåñ ÑÈÌ-
ÌÈÒ – ìåæäóíàðîäíûé öåíòð ïî óëó÷øåíèþ 
ïøåíèöû è êóêóðóçû. Äëÿ ñîçäàíèÿ îòå÷åñò-
âåííûõ ñîðòîâ ÿðîâîé òðèòèêàëå, óñòîé÷èâûõ ê
ðæàâ÷èíå â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòóàëüíûì ÿâëÿåò-
ñÿ âûäåëåíèå íîñèòåëåé ýôôåêòèâíûõ ãåíîâ óñ-

© Ð.Ñ. ÅÐÆÅÁÀÅÂÀ, Ò.À. ÁÀÇÛËÎÂÀ,
Ä.È. ÁÀÁÈÑÅÊÎÂÀ, À.À. ÀÌÀÍÃÅËÄÈÅÂÀ,
Ä.Ã. ÒÀÄÆÈÁÀÅÂ, À. ÛÄÛÐÛÑ, 2020

УДК 631.527:578:633.19

ИЗУЧЕНИЕ КОЛЛЕКЦИИ ЯРОВОЙ ТРИТИКАЛЕ ПО УСТОЙЧИВОСТИ К БУРОЙ И 
СТЕБЛЕВОЙ РЖАВЧИНАМ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ АЛЛЕЛЬ-СПЕЦИФИЧЕСКИХ 
МАРКЕРОВ 
Р.С. ЕРЖЕБАЕВА, Т.А. БАЗЫЛОВА, Д.И. БАБИСЕКОВА,
А.А. АМАНГЕЛДИЕВА, Д.Г. ТАДЖИБАЕВ, А. ЫДЫРЫС 
Казахский научно-исследовательский институт земледелия и растениеводства, 040909, 
Республика Казахстан, Алматинская область, п. Алмалыбак, ул. Ерлепесова,1

E-mail: raushan_2008@mail.ru



55ISSN 0564–3783. Öèòîëîã³ÿ ³ ãåíåòèêà. 2020. Ò. 54. ¹ 6

Èçó÷åíèå êîëëåêöèè ÿðîâîé òðèòèêàëå ïî óñòîé÷èâîñòè ê áóðîé è ñòåáëåâîé ðæàâ÷èíàì 

òîé÷èâîñòè ê ðæàâ÷èíå ñðåäè ðàáî÷åé êîëëåê-
öèè è âîâëå÷åíèå èõ ïðàêòè÷åñêóþ ñåëåêöèþ.  

Öåëü èññëåäîâàíèÿ. Îöåíêà ðàáî÷åé êîëëåê-
öèè ÿðîâîé òðèòèêàëå ïî óñòîé÷èâîñòè ê áó-
ðîé è ñòåáëåâîé ðæàâ÷èíå ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ôèòîïàòîëîãè÷åñêèõ è ìîëåêóëÿðíûõ ìàðêåðîâ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû. Îïûòû ïî ôèòîïà-
òîëîãè÷åñêîé îöåíêå êîëëåêöèè ÿðîâîé òðèòè-
êàëå íà óñòîé÷èâîñòü ê áóðîé è ñòåáëåâîé ðæàâ-
÷èíàì ïðîâåäåíû â ïåðèîä 2018–2019 ãã. íà
èíôåêöèîííîì è åñòåñòâåííîì ôîíàõ íàó÷íûõ
ïîëåâûõ ñòàöèîíàðîâ ÊàçÍÈÈÇèÐ. Ñòàöèîíà-
ðû íàõîäÿòñÿ â ïðåäãîðíîé çîíå Àëìàòèíñêîé 
îáëàñòè (43° ñ.ø., 77° â.ä., 740 ì íàä óðîâíåì 
ìîðÿ). Ïî äàííûì ìåòåîñòàíöèè ÊàçÍÈÈÇèÐ 
çà âåãåòàöèîííûé ïåðèîä ÿðîâîé òðèòèêàëå (àï-
ðåëü-èþëü ìåñÿöû) âûïàëî â 2018 ã. 267,5 ìì,
â 2019 ã. 320,7 ìì îñàäêîâ ïðè ñðåäíåìíî-
ãîëåòíåì çíà÷åíèè äëÿ ýòîãî ïåðèîäà 198,6 ìì. 
Ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî îñàäêîâ ïðèøëîñü 
íà àïðåëü-ìàé (81,6–124,9 ìì) â 2018 ã. è
2019 ã. íà àïðåëü ìåñÿö (183 ìì).

Ìàòåðèàëîì èññëåäîâàíèé ñëóæèëà ðàáî-
÷àÿ êîëëåêöèÿ ñîðòîâ ÿðîâîé òðèòèêàëå Êàç-
ÍÈÈÇèÐ – 86 îáðàçöîâ. Êîëëåêöèÿ ñîñòîÿëà 
èç ñîðòîâ è ëèíèé, ïîëó÷åííûõ èç ìèðîâîé 
êîëëåêöèè Ìåæäóíàðîäíîãî öåíòðà óëó÷øå-
íèÿ êóêóðóçû è ïøåíèöû CIMMYT (Òóðöèÿ, 
Ìåêñèêà) è â ðåçóëüòàòå îáìåíà ãåíåòè÷åñêèì 
ìàòåðèàëîì ñ Èíñòèòóòîì ðàñòåíèåâîäñòâà èì.
Â.ß. Þðüåâà ÍÀÀÍ (Óêðàèíà) è Äîíñêîé çî-
íàëüíîé ÍÈÈ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà (Ðîññèÿ). 

Â êà÷åñòâå ïîëîæèòåëüíûõ êîíòðîëåé äëÿ
ÏÖÐ – èäåíòèôèêàöèè èñïîëüçîâàíû èçîãåí-
íûå ëèíèè ïøåíèöû ñ ãåíàìè Lr9, L28, Lr35/
Sr39, Sr2, Sr22, ïîëó÷åííûå èç îòäåëà ãå-
íîôîíäà ïîëåâûõ êóëüòóð è çàùèòû ðàñòåíèé 
ÊàçÍÈÈÇèÐ (ìàòåðèàë ÑÈÌÌÈÒ).

Èíîêóëþì â âàêóóìíûõ àìïóëàõ ñî ñïîðà-
ìè âèðóëåíòíîé ïîïóëÿöèè áóðîé è ñòåáëåâîé 
ðæàâ÷èíû äëÿ þãà è þãî-âîñòîêà Êàçàõñòàíà 
áûë ïîëó÷åí èç Íàó÷íî – èññëåäîâàòåëüñêîãî 
èíñòèòóòà ïðîáëåì áèîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñ-
òè (ã. Îòàð, ÐÊ). 

Îöåíêó óñòîé÷èâîñòè âçðîñëûõ ðàñòåíèé 
êîëëåêöèè ÿðîâîé òðèòèêàëå ïðîâîäèëè íà èñ-
êóññòâåííîì èíôåêöèîííîì ôîíå. Èíôåêöè-
îííûé ôîí áûë ñîçäàí ñ èñïîëüçîâàíèåì èíî-
êóëþìà ïîïóëÿöèè áóðîé è ñòåáëåâîé ðæàâ÷èí. 
Àêòèâèçàöèÿ ñïîð ðæàâ÷èíû ïðîâåäåíà ïóòåì 

ïðîãðåâàíèÿ èõ â ÷àøêàõ Ïåòðè â òåðìîñòàòå
ïðè òåìïåðàòóðå 40 °Ñ â òå÷åíèå 30 ìèí è 
èíêóáàöèè âî âëàæíîé êàìåðå ýêñèêàòîðà â 
òå÷åíèå 6 ÷. Ïåðåä èíîêóëÿöèåé èíîêóëþì 
ñìåøèâàëè ñ òàëüêîì â ñîîòíîøåíèè 1 : 100.
Ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî îïðûñêèâàíèÿ ïîñå-
âîâ âîäîé, ãîòîâóþ ñìåñü íàíîñèëè íà ðàñòå-
íèÿ ÿðîâîé òðèòèêàëå â ôàçó òðóáêîâàíèÿ. 
Èíîêóëÿöèÿ ðàñòåíèé ïðîâåäåíà â áåçâåòðåí-
íóþ ïîãîäó â êîíöå äíÿ. Èíôåêöèîííàÿ íà-
ãðóçêà ñîñòàâëÿëà 20 ìã æèçíåñïîñîáíûõ óðåäî-
ñïîð íà 1 ì2 ïëîùàäè ïîñåâà. 

Ó÷åò îñóùåñòâëÿëè ñ ìîìåíòà ïðîÿâëåíèÿ 
áîëåçíè, êàæäûå 10 ñóò äî ôàçû ìîëî÷íî-
âîñêîâîé ñïåëîñòè çåðíà. 

Îöåíêà òèïà ðåàêöèè ðàñòåíèé íà óñòîé÷è-
âîñòü ê âîçáóäèòåëþ ñòåáëåâîé ðæàâ÷èíû îöå-
íèâàëè ïî øêàëå Ñòýêìàíà è Ëåâèíà [7], ëèñòî-
âîé ïî øêàëå Ìàéíñà è Äæåêñîíà [8]. Ñòåïåíü 
ïîðàæåíèÿ îöåíèâàëè â ïðîöåíòàõ ïî øêàëå 
Ïåòåðñîíà [9]. 

Â êà÷åñòâå ñòàíäàðòîâ áûëè èñïîëüçîâàíû 
âîñïðèèì÷èâûå ñîðòà ïøåíèöû Ñàðàòîâñêàÿ 
29 è Morocco.

Âûäåëåíèå ãåíîìíîé ÄÍÊ ïðîâîäèëè èç âòî-
ðîãî ëèñòà 11–12-äíåâíûõ ïðîðîñòêîâ òðèòèêà-
ëå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè DeLaporta [10].

Äëÿ èäåíòèôèêàöèè íîñèòåëåé ãåíîâ óñòîé-
÷èâîñòè èñïîëüçîâàí ìåòîä ïîëèìåðàçíîé öåï-
íîé ðåàêöèè (ÏÖÐ). ÏÖÐ-àíàëèç ïðîâîäèëè â
àìïëèôèêàòîðå «Eppendorf Mastercycler pro»
(Ãåðìàíèÿ). Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè ìîëåêóëÿð-
íûå ìàðêåðû ê 6 Lr è Sr – ãåíàì [11–20].  

Â òàáë. 1S (http://cytgen.com/articles/5460054s.
pdf) ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî ïðîèñõîæäåíèþ 
Lr- è Sr-ãåíîâ, ïåðå÷åíü ïðàéìåðîâ è óñëîâèÿ 
ïðîâåäåíèÿ ÏÖÐ, êîòîðûå áûëè èñïîëüçîâà-
íû äëÿ èäåíòèôèêàöèè â ñîðòàõ è ëèíèÿõ 
òðèòèêàëå.

Ðåàêöèîííàÿ ñðåäà äëÿ ÏÖÐ-àìïëèôèêàöèè 
ñîñòîÿëà èç: 2 ìêë (50 íã) èññëåäóåìîé ÄÍÊ, 
2 ìêë ðåàêöèîííûé áóôåð (10 × TagBuffer), 
1 ìêë dNTP (4 ììîëü) ñìåñü ÷åòûðåõ dNTP
(«Thermo Scientific», ÑØÀ), 250 ìêìîëü êàæäîãî 
èç äâóõ ïðàéìåðîâ («Sigma Life Science», Àâñòðà-
ëèÿ, ÎÎÎ «Áèîñàí», Ðîññèÿ), 2 ìêë (25 ììîëü)
MgCl2, 0,5 ìêë (5 åä.àêòèâíîñòè/ìêë) Taq-
ïîëèìåðàçû (ÎÎÎ «Áèîñàí», Ðîññèÿ), 10,5 ìêë 
âîäà ñòåðèëüíàÿ, ñâîáîäíàÿ îò íóêëåàçû (Bio-
technology Grade).
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Ð.Ñ. Åðæåáàåâà, Ò.À. Áàçûëîâà, Ä.È. Áàáèñåêîâà è äð.

Ðåñòðèêöèîííûé àíàëèç ïðîäóêòîâ àìïëè-
ôèêàöèè ìàðêåðà csSr2 ïðîâåäåí â îáúåìå
31 ìêë, âêëþ÷àþùåé 10 ìêë ïðîäóêòà ÏÖÐ,
2 ìêë 10 × Buffer 0, 18 ìêë î÷èùåííîé âîäû,
ñâîáîäíîé îò íóêëåàç (Biotechnology Grade),
1 ìêë ðåñòðèêòàçû Pagl (BspHI), 10 U/ìêë («Ther-
mo Scientific», ÑØÀ). Ïðîáèðêè ñ ãîòîâîé ñìå-
ñüþ èíêóáèðîâàëè ïðè 37 °Ñ â òå÷åíèå 4 ÷.

Ðàçäåëåíèå ïðîäóêòîâ àìïëèôèêàöèè ïðî-
âîäèëè â 1,5–2%-íûõ àãàðîçíûõ ãåëÿõ («Sig-
ma Life Science», ÑØÀ), à òàê æå â 8%-íîì 
àêðèëàäìèäíîì ãåëå («Sigma Life Science», Êè
òàé) îêðàøåííûõ áðîìèñòûì ýòèäèåì. Âèçóàëè-
çàöèþ ïðîäóêòîâ àìïëèôèêàöèè ïðîâîäèëè â
ãåëüäîêóìåíòèðóþùåé êàìåðå (QUANTUMST 
4, Ôðàíöèÿ). Â êà÷åñòâå ìàðêåðîâ ìîëåêóëÿð-
íûõ âåñîâ èñïîëüçîâàëè ÄÍÊ ìàðêåð «Step50» 
plus, ÄÍÊ ìàðêåð «Step100» (ÎÎÎ «Áèîëàá-
ìèêñ», Ðîññèÿ), ÄHK ìàðêåð 10–300 ï.í. 
O’GeneRuler Ultra Low Rang («Thermo Scien-
tific», ÑØÀ).

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà âûïîëíåíà â ïðî-
ãðàììíîé ñðåäå R (R version 3.6.1 (2019-07-05) 
«Action of the Toes») ñ îòêðûòûì èñõîäíûì
êîäîì. Ïðîâåäåí ñòàíäàðòíûé íåïàðàìåòðè-
÷åñêèé òåñò Õè-êâàäðàò (chisq.test) èç âñòðî-
åííîãî ïàêåòà {stats}, ïîçâîëÿþùèé âûÿâëÿòü 
çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû èñõîäîâ îò ôàêòîðà.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Â öåëÿõ èäåíòèôè-
êàöèè ó 86 êîëëåêöèîííûõ îáðàçöîâ ÿðîâîé 
òðèòèêàëå ýôôåêòèâíûõ ãåíîâ ïðîòèâ áóðîé è
ñòåáëåâîé ðæàâ÷èí ïðîâåäåí ìîëåêóëÿðíûé 
àíàëèç ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ÏÖÐ íà îá-
íàðóæåíèå Lr- è Sr-ãåíîâ (Lr9, Lr28, Lr35/Sr39, 
Sr2, Sr22). 

ÏÖÐ – àíàëèç ïî âûÿâëåíèþ íîñèòåëåé ãå-
íà Lr9 â êîëëåêöèîííûõ îáðàçöàõ áûë ïðîâåäåí 
ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ ìàðêåðîâ J13 [11] è 
SCS5 [12]. Àíàëèç ñ ìàðêåðîì J13 ïîêàçàë, 
÷òî àìïëèôèêàöèÿ îæèäàåìîãî ôðàãìåíòà ñ 
äëèíîé 1100 ï.í. çàôèêñèðîâàíà òîëüêî ó ïîëî-
æèòåëüíîãî êîíòðîëÿ Phyton Lr9. Ó èçîãåííîé 
ëèíèè Transfer/6*TC (RL6010), èñïîëüçóåìîé 
â êà÷åñòâå âòîðîãî ïîëîæèòåëüíîãî êîíòðîëÿ 
è 51 îáðàçöîâ èç 86 îòìå÷åíà àìïëèôèêàöèÿ 
ôðàãìåíòà äëèíîé 800 ï.í. (ðèñ. 1).

Ïî ðåçóëüòàòàì ÏÖÐ – àíàëèçà ñ ìàðêå-
ðîì SCS5 àìïëèôèêàöèÿ ôðàãìåíòà äëèíîé 
550 ï.í. çàôèêñèðîâàíà òàê æå, òîëüêî ó ïî-
ëîæèòåëüíûõ êîíòðîëåé (òàáë. 2S, http://cytgen.
com/articles/5460054s.pdf)). 

Äëÿ èäåíòèôèêàöèè íîñèòåëåé ãåíà Lr28, 
ãåíà óñòîé÷èâîñòè ê áóðîé ðæàâ÷èíå èñïîëü-
çîâàí SÒS–ìàðêåð Lr28-01 [13] è SCAR-ìàðêåð 
SCS421 [14], òåñíî ñöåïëåííûå ñ Lr28. Ïîëîæè-
òåëüíûì êîíòðîëåì ñëóæèëà ëèíèÿ CS2D-2M. 
Ïðîâåäåíèå ÏÖÐ – àíàëèçà ñ èñïîëüçîâàíèåì 

Ðèñ. 1. Ïðîäóêòû àìïëèôèêàöèè ÄÍÊ îáðàçöîâ òðè-
òèêàëå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàðêåðîâ, ñöåïëåííûõ ñ 
ãåíîì Lr9: à – ìàðêåð J13: Ì-ìàðêåð 1500 ï.í. (Step 
50), 1 – Äóïëåò, 2 – Õàéêàð, 3 – Ðóáèê, 4 – Ðóñëî, 
5 – Ê+ ïîëîæèòåëüíûé êîíòðîëü (Phyton Lr9);
á – ìàðêåð SCS5: Ì-ìàðêåð 1500 ï.í. (Step 50),
1 – Õàéêàð, 2 – Ëýãèíü õàðêèâñ'êèé, 3 – Passi Nimir, 
4 – Ðóáèê, 5 – Âèêòîðèÿ, 6 – Ê+ ïîëîæèòåëüíûé 
êîíòðîëü (Phyton Lr9)
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ìàðêåðà Lr28-01 ïîêàçàëî, ÷òî ó âñåõ èçó÷àåìûõ 
îáðàçöîâ ïðèñóòñòâóåò õàðàêòåðíûé ôðàãìåíò 
ðàçìåðîì 378 ï.í. (ðèñ. 2 è òàáë. 2S). 

Àíàëèç 86 îáðàçöîâ êîëëåêöèè ñî âòîðûì 
ìàðêåðîì SCS421 ïîçâîëèë âûäåëèòü 14 îá-
ðàçöîâ (Õàéêàð, Ñàóð, Ëýãèíü õàðêèâñ'êèé, 
Ðóáèê, ÌÕ58, ÌÕ 101, Fahad 8-2*2// PTP U 
3878, AC Cetra, Tiga, Coorong, Dàrbî, WANAD, 
Pollmer 2.1.1., Mieszko) ó êîòîðûõ áûëà çàôèê-
ñèðîâàíà àìïëèôèêàöèÿ ôðàãìåíòà 570 ï.í. 
(ðèñ. 2, á).

Äëÿ äîñòîâåðíîãî äåòåêòèðîâàíèÿ íàëè÷èÿ 
ãåíîâ Lr35/Sr39 â ãåíîòèïàõ ÿðîâîé òðèòèêàëå 
ïðîâåäåí ÏÖÐ – àíàëèç ñ èñïîëüçîâàíèåì 
4 ìàðêåðîâ – Sr39#22r [15], Sr39#50s [15], 

BE500705 (ìàðêåð íà îòñóòñòâèå ãåíà) [15], 
Sr39 [16]. Â êà÷åñòâå ïîëîæèòåëüíûõ êîíòðî-
ëåé èñïîëüçîâàíû èçîãåííûå ëèíèè ïøåíè-
öû – RL5711 (ñ ãåíîì Lr35) è RL5711 Kerber
(ñ ãåíîì Sr39).

Àíàëèç ñ èñïîëüçîâàíèåì äîìèíàíòíîãî
STS ìàðêåðà Sr39#22r ïîêàçàë, ÷òî ó 59 èñ-
ïûòûâàåìûõ ãåíîòèïîâ òðèòèêàëå àìïëèôèöè-
ðîâàëñÿ îæèäàåìûé ôðàãìåíò ðàçìåðîì 817 ï.í.
[15] (ðèñ. 3, à). 

STS ìàðêåð Sr39#50s ÿâëÿåòñÿ äîìèíàíòíûì 
ìàðêåðîì, êîòîðûé äåòåêòèðóåò åäèíè÷íûé ëî-
êóñ â 167 ï.í. â âîñïðèèì÷èâûõ ëèíèÿõ è äâå 
ïîëîñû â ãîìîçèãîòíûõ ðåçèñòåíòíûõ ëèíèÿõ. 
Â ãåòåðîçèãîòíûõ ðåêîìáèíàíòíûõ ðàñòåíèÿõ 

Ðèñ. 2. Ïðîäóêòû àìïëèôèêàöèè ÄÍÊ îáðàçöîâ ÿðîâîé òðèòèêàëå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàðêåðîâ, ñöåïëåííûõ 
ñ ãåíîì Lr28. à – ìàðêåð Lr28-01: Ì-ìàðêåð 1500 ï.í. (50 step), Ê+ ïîëîæèòåëüíûé êîíòðîëü (CS2D-2M), 
1 – êîðîâàé õàðiêâñüêèé, 2 – ¹ 7 (Ðîâíÿ × Ëîòîñ), 3 – Âèêòîðèÿ, 4 – Muiz, 5 – Ë2226; á – ìàðêåð SCS421: 
Ì-ìàðêåð 1000 ï.í. (100 step), Ê+ ïîëîæèòåëüíûé êîíòðîëü (CS2D-2M), 1 – Õàéêàð, 2 – Passi 4/NIMIR, 
3 – Ðóáèê, 4 – Ëýãèíü õàðêèâñ'êèé, 5 – Ðóñëî, 6 – Ïðàã 501

Ðèñ. 3. Ïðîäóêòû àìïëèôèêàöèè ÄÍÊ îáðàçöîâ ÿðîâîé òðèòèêàëå 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàðêåðîâ, ñöåïëåííûõ ñ ãåíîì Lr35/Sr39. à – 
ìàðêåð Sr39#22r: Ì-ìàðêåð 1000 ï.í. (50step): Ê+ ïîëîæèòåëüíûé 
êîíòðîëü (RL5711), ïîëîæèòåëüíûé êîíòðîëü (RL5711 Kerber), 1 –
Anteater, 2 – Triticale 2, 3 – Vaca, 4 – Whale, 5 – Wombat, 6 – Ze-
bra 357; á – Sr39: Ì-ìàðêåð 1000 ï.í. (50step) Ê+ ïîëîæèòåëüíûé 

êîíòðîëü (RL5711 Kerber), 1 – Addax, 2 – Anteater, 3 – Bacum, 4 – Lobo, 5 – Badger, 6 – Bronco 90, â – 
Sr39#50s: Ì-ìàðêåð 1500 ï.í. (50step), 1. Ê+ ïîëîæèòåëüíûé êîíòðîëü (RL5711), ïîëîæèòåëüíûé êîíòðîëü 
(RL5711 Kerber), 1 – Óêðî, 2 – Dahbi/3/Fahad8-2*2// PTP, 3 – ÌÕ107, 4 – Äóïëåò 
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Ð.Ñ. Åðæåáàåâà, Ò.À. Áàçûëîâà, Ä.È. Áàáèñåêîâà è äð.

äîëæíà àìïëèôèöèðîâàòüñÿ òîëüêî íèæíÿÿ 
ïîëîñà ñ ðàçìåðîì 167 ï.í. ÏÖÐ – àíàëèç ñ
óêàçàííûì ìàðêåðîì ïîçâîëèë èäåíòèôèöèðî-
âàòü äâîéíóþ ïîëîñó ñ ðàçìåðàìè ôðàãìåíòîâ 
250 è 285 ï.í. òîëüêî ó äâóõ ïîëîæèòåëüíûõ 
êîíòðîëåé. Ó âñåõ èçó÷àåìûõ îáðàçöîâ ÿðî-
âîé òðèòèêàëå àìïëèôèöèðîâàëñÿ òîëüêî ôðàã-
ìåíò äëèíîé 250 ï.í. (ðèñ. 3, â). 

Èäåíòèôèêàöèÿ ãåíîâ Lr35/Sr39 ñ èñïîëü-
çîâàíèåì SCAR ìàðêåðà Sr39 àìïëèôèöèðî-
âàëà ôðàãìåíò 900 ï.í. òîëüêî ó ÄÍÊ óñòîé-
÷èâîé èçîãåííîé ëèíèè RL5711 Kerber.

Ìàðêåð EST BE500705 ÿâëÿåòñÿ äîìèíàíò-
íûì ìàðêåðîì, êîòîðûé èäåíòèôèöèðóåò åäè-
íóþ ïîëîñó äëèíîé 166 ï.ï. (https://maswheat), 
òàêæå ñâÿçàííóþ ñ èñõîäíûì ñåãìåíòîì ïøå-
íèöû (âîñïðèèì÷èâîé àëëåëüþ), ïîýòîìó ýòîò 
ìàðêåð èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ îòñóò-
ñòâèÿ ãåíîâ Lr35/Sr39. ÏÖÐ àíàëèç ïîêàçàë ó 
âñåõ äèàãíîñòèðóåìûõ 86 îáðàçöîâ ïðèñóòñòâèå 
ôðàãìåíòà äëèíîé 290 ï.í., íî íå 166 ï.í. Ïî 
ðÿäó àâòîðîâ èñïîëüçóåòñÿ èìåííî äëèíà ôðàã-
ìåíòà 290 ï.í., èäåíòèôèöèðóþùàÿ îòñóòñòâèå 
èñêîìîé àëëåëè [21]. 

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè àíàëèçà ñ 4 
ìàðêåðàìè ñäåëàí âûâîä îá îòñóòñòâèè èñêî-
ìûõ àëëåëåé ãåíîâ Lr35/Sr39 â êîëëåêöèîííûõ 
îáðàçöàõ ÿðîâîé òðèòèêàëå. 

Äëÿ ÄÍÊ – èäåíòèôèêàöèè îáðàçöîâ òðè-
òèêàëå ïî óñòîé÷èâîñòè ê ñòåáëåâîé ðæàâ÷èíå 
âûáðàíû äâà ýôôåêòèâíûõ Sr – ãåíîâ: Sr2, 
Sr22, êîòîðûå ëîêàëèçîâàíû â ãåíîìàõ À è Â 
è ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü â òðèòèêàëå. Ãåí Sr2 
ëîêàëèçîâàí â õðîìîñîìå 3BS è ÿâëÿåòñÿ ãåíîì 

âîçðàñòíîé óñòîé÷èâîñòè øèðîêîãî ñïåêòðà. 
Ãåí Sr22 ëîêàëèçîâàí â õðîìîñîìå 7AL, èñòî÷-
íèêîì ãåíà ÿâëÿåòñÿ T. monococcum. 

Äëÿ èäåíòèôèêàöèè íîñèòåëåé ãåíà Sr2, ãå-
íà óñòîé÷èâîñòè ê ñòåáëåâîé ðæàâ÷èíå èñïîëü-
çîâàí SSR – ìàðêåð gwm 533, òåñíî ñöåïëåí-
íûé ñ Sr2 – ãåíîì [17]. Â êà÷åñòâå ïîëîæèòåëü-
íîãî êîíòðîëÿ áûëà èñïîëüçîâàíà ëèíèÿ Pavon 
76. Ïðîâåäåíèå ÏÖÐ – àíàëèçà ñ èñïîëüçî-
âàíèåì óêàçàííîãî ìàðêåðà ïîêàçàëî, ÷òî ó
29 èçó÷àåìûõ îáðàçöîâ ïðèñóòñòâóåò õàðàê-
òåðíûé ôðàãìåíò ðàçìåðîì 120 ï.í. (òàáë. 2).
Äëÿ ïðîâåðêè äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ èñ-
ïîëüçîâàí âòîðîé ìàðêåð CsSr2, êîòîðûé ñ
âûñîêîé òî÷íîñòüþ ïîçâîëÿåò èäåíòèôèöèðî-
âàòü òðè ðàçíûõ àëëåëÿ Sr2 [18], ðèñ. 4. Äëÿ 
äåòåêöèè òðåõ ôðàãìåíòîâ (172, 112 è 53 ï.í.),
ñâÿçàííûõ ñ ïðèñóòñòâèåì Sr2 ïîñëå àìïëèôè-
êàöèè ïðîâåäåíî ðàçðåçàíèå ôåðìåíòîì BspHI. 
Ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî òðè èñêîìûõ ôðàã-
ìåíòà îáíàðóæåíû ó 19 îáðàçöîâ êîëëåêöèè
(¹ 15, ¹ 20, Çîëîòîé ãðåáåøîê, U 3879, ÌÕ31, 
MX 72, Addax, Bacum, Bura, Cheetah, Currency, 
Esel, Gazelle, Tarasca87_1/Yogui_1, IA-T, Yoco, 
Camel, Lince, Towan, Vaca).

Ó 5 îáðàçöîâ ïîñëå ðåñòðèêöèîííîãî àíàëè-
çà áûëè çàôèêñèðîâàíû äâà ôðàãìåíòà (225 è 
112 ï.í.). Ïî äàííûì Mago R. [18] ýòà àëëåëü 
ñâÿçàíà ñ ïøåíèöåé, íå ñîäåðæàùåé Sr2, êî-
òîðûå ðàñïðîñòðàíåíû â Ñåâåðíîé Àìåðèêå è 
CIMMYT.

Ñ öåëüþ èäåíòèôèêàöèè íîñèòåëåé ãåíà Sr22
ïðîâåäåí ÏÖÐ – àíàëèç ñ äâóìÿ ìàðêåðàìè –
CFA2019 [19] è BARC121 [20]. Â êà÷åñòâå ïî-

Ðèñ. 4. Ïðîäóêòû àìïëèôèêàöèè ÄÍÊ îáðàçöîâ ÿðîâîé òðèòèêàëå ñ ìàðêåðîì CsSr2, ñöåïëåííîãî ñ ãåíîì 
Sr2 ïîñëå ðåñòðèêöèîííîãî àíàëèçà. Ì – ìàðêåð íà 300 ï.í., Ê+ ïîëîæèòåëüíûé êîíòðîëü (Pavon 76),
1 – Çîëîòîé ãðåáåøîê, 2 – ¹ 7, 3 – MX 58, 4 – Ardi 1/Topo 1419// Erizo, 5 – MX72, 6 – ¹ 15, 7 – ÌÕ31, 
8 – Ñîëîâåé õàðêèâñ'êèé, 9 – Mieszko, 10 – Êðóïèëüñêîå, 11 – Addax, 12 – Bacum,13 – Lobo, 14 – Bura, 
15 – Caborca79, 16 – Cheetah, 17 – Currency, 18 – Esel, 19 – Gazelle, 20 – Tarasca87_1/Yogui_1, 21 – IA-T
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ëîæèòåëüíîãî êîíòðîëÿ áûëà èñïîëüçîâàíà ëè-
íèÿ Mq*6//Stewart*3/RL 5244. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðàéìåðîâ ê ëîêóñó 
Xcfa2019 àìïëèôèöèðîâàëèñü ôðàãìåíòû ÄÍÊ 
ñ ðàçìåðîì 200, 235, 250 ï.í. Ôðàãìåíò (235 ï.í.), 
óêàçûâàþùèé íà ïðèñóòñòâèå ãåíà Sr22, âû-
ÿâëåí ó 17 ãåíîòèïîâ èç 86 ïðîàíàëèçèðîâàí-
íûõ (òàáë. 2S).

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàðêåðà Xbarc121 óñòà-
íîâëåíî, ÷òî 20 îáðàçöîâ ïîëíîñòüþ ïîâòî-
ðÿþò ãàïëîòèï (197 è 215 ï.í.) êîíòðîëüíîé 
ëèíèè Mq*6//Stewart*3/RL 5244, ñîäåðæàùèé 
ãåí Sr22. Àìïëèêîí ðàçìåðîì 215 ï.í., îïèñàí-
íûé Yu L-X. Ñ ñîàâò. [20] êàê äèàãíîñòè÷åñ-
êèé ôðàãìåíò, íàáëþäàëñÿ ó 49 îáðàçöîâ ÿðîâîé 
òðèòèêàëå (ðèñ. 5).

Ñîâïàäåíèå ïî äâóì ìàðêåðàì îòìå÷åíî ïî
ñîðòàì ¹ 20, Ardi 1/Topo 1419// Erizo, AC Cetra, 
Caborca 79, MX-72, Ïðàã 503, Peura 5-1, Ïðèìý-
âàðà, Äóïëåò. 86 êîëëåêöèîííûõ îáðàçöîâ ÿðî-

âîé òðèòèêàëå áûëè èçó÷åíû ïî óñòîé÷èâîñòè ê 
ñòåáëåâîé è áóðîé ðæàâ÷èíå íà èñêóññòâåííîì 
èíôåêöèîííîì ôîíå ÊàçÍÈÈÇèÐ. Ïî óñòîé-
÷èâîñòè ê ñòåáëåâîé ðæàâ÷èíå 81 % îáðàçöîâ 
êîëëåêöèè ïîêàçàëè óñòîé÷èâîñòü (îöåíêà 0R). 
Ïî óñòîé÷èâîñòè ê áóðîé ðæàâ÷èíå 27 îáðàçöîâ 
ïîêàçàëè ñðåäíþþ óñòîé÷èâîñòü (MR) c 
ïðîöåíòîì ïîðàæåíèÿ 5–70 % è 20 îáðàçöîâ 
ñðåäíþþ  âîñïðèèì÷èâîñòü (MS) ñ ïðîöåíòîì 
ïîðàæåíèÿ îò 5 äî 70 %. Âûäåëåíî 19 îáðàçöîâ 
ñ òèïîì ðåàêöèè R è ïðîöåíòîì ïîðàæåíèÿ 
0–5 % (òàáë. 2S).

Äëÿ àíàëèçà âëèÿíèÿ íàëè÷èÿ ýôôåêòèâ-
íûõ ãåíîâ íà óñòîé÷èâîñòü ñîðòîîáðàçöîâ êîë-
ëåêöèè ê ðæàâ÷èíå íà èíôåêöèîííîì ôîíå 
áûë èñïîëüçîâàí ñòàòèñòè÷åñêèé ìåòîä – Õè-
êâàäðàò, ïîçâîëÿþùèé âûÿâëÿòü çàâèñèìîñòü 
÷àñòîòû èñõîäîâ îò ôàêòîðà, òàáë. 1. Áûëè ñî-
ïîñòàâëåíû äàííûå íàëè÷èÿ ãåíà è èììóíî-
ëîãè÷åñêîé îöåíêè íà èíôåêöèîííîì ôîíå. 

Ðèñ. 5. Ïðîäóêòû àìïëèôèêàöèè ÄÍÊ îáðàçöîâ òðèòèêàëå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàðêåðà BARC121, ñöåï-
ëåííîãî ñ Sr22. Ì-ìàðêåð 1500 ï.í. (50step), Ê+ ïîëîæèòåëüíûé êîíòðîëü (Mq*6//Stewart*3/RL 5244),
1 – Dakold 97, 2 – ÌÕ 101 Caniero/Zilo, 3 – Ardi 1/Topo 1419// Erizo, 4 – AC Cetra, 5 – Caborca 79, 6 – Ïðàã 
499, 7 – ÌÕ 72, 8 – Èíåññà, 9 – Ë2118, 10 – Ïðàã 503, 11 – Papion, 12 – Ë 5635, 13 – Tiga, 14 – ÌÕ 30

Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàí-íûõ èììóíîëîãè÷åñêîé îöåíêè
è ÄÍÊ-èäåíòèôèêàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì Õè-êâàäðàòà

Çàâèñèìîñòü
Çíà÷åíèå Õè-

êâàäðàò
Ñòåïåíü 
ñâîáîäû

P-çíà÷åíèå

Ñòåáëåâàÿ ðæàâ÷èíà

Âëèÿíèå ãåíà Sr2 íà òèï ðåàêöèè ëèíèé
Âëèÿíèå ãåíà Sr2 íà ïðîöåíò ïîðàæåíèÿ ëèíèé
Âëèÿíèå ãåíà Sr22 íà òèï ðåàêöèè ëèíèé
Âëèÿíèå ãåíà Sr22 íà ïðîöåíò ïîðàæåíèÿ ëèíèé

5,6
3,7
3,9

18,14

3
5
3
5

0,128
0,579
0,271
0,0027

Áóðàÿ ðæàâ÷èíà

Âëèÿíèå ãåíà Lr28 íà òèï ðåàêöèè ëèíèé
Âëèÿíèå ãåíà Lr28 íà ïðîöåíò ïîðàæåíèÿ ëèíèé

10,3
5,05

3
10

0,015
0,88
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Ð.Ñ. Åðæåáàåâà, Ò.À. Áàçûëîâà, Ä.È. Áàáèñåêîâà è äð.

Èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ, ìû ìîæåì ñêàçàòü, 
÷òî äîñòîâåðíàÿ çàâèñèìîñòü âêëàäà ãåíà íà 
èììóíèòåò ðàñòåíèé íàáëþäàåòñÿ ïî ãåíó Sr22 
(p-çíà÷åíèå = 0,0027) è ãåíó Lr28 (p-çíà÷å-
íèå = 0,015). Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ äîñòîâåð-
íîñòü íå ïðåâûøàåò 0,05.

Îáñóæäåíèå. Ïî äàííûì èññëåäîâàòåëåé ðà-
ñîñïåöèôè÷åñêèé ãåí Lr9 ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâ-
íûì ãåíîì çàùèùàþùèì ïøåíèöó îò áóðîé 
ðæàâ÷èíû â Ïîâîëæüå [22], à òàê æå â Ñåâåðî-
Êàâêàçñêîì ðåãèîíå, Öåíòðàëüíîé è Ñåâåðî-
Çàïàäíîé ÷àñòè Ðîññèè [23], îäíàêî ãåí ïîòå-
ðÿë ýôôåêòèâíîñòü â óñëîâèÿõ Íîâîñèáèðñêîé 
îáëàñòè [24]. Ïî äàííûì Ãóëüòÿåâîé Å.È. [25]  
ñîðòà ñ ãåíîì Lr9 â Ãîñóäàðñòâåííîì ðååñòðå 
ÐÔ ñîñòàâëÿþò 10 % îáùåãî ÷èñëà ÿðîâûõ 
è 1 % îçèìûõ ñîðòîâ ïøåíèöû. Â íàøèõ 
èññëåäîâàíèÿõ ïî èäåíòèôèêàöèè ãåíà Lr9 â 
êîëëåêöèè ÿðîâîé òðèòèêàëå íå îáíàðóæåíû 
ñîðòà, íåñóùèå ýòîò ãåí. Ó èçîãåííîé ëèíèè 
Transfer/6*TC (RL6010) ñ ãåíîì Lr9 è 40 îáðàç-
öîâ ÿðîâîé òðèòèêàëå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàð-
êåðà J13 áûëà àìïëèôèêàöèÿ äðóãîãî ôðàã-
ìåíòà 800 ï.í., ÷òî òàê æå çàôèêñèðîâàíî â 
èññëåäîâàíèÿõ Òûðûøêèíà Ë. [26].

Îäèí èç ýôôåêòèâíûõ èñòî÷íèêîâ Lr-ãåíîâ 
ÿâëÿåòñÿ âèä Aegilops speltoides Tausch. Îïèñàíî 
øåñòü Lr-ãåíîâ (Lr28, Lr35, Lr36, Lr47, Lr51, 
Lr66), ïåðåíåñåííûõ â ìÿãêóþ ïøåíèöó îò
ýòîãî âèäà, è ïî÷òè âñå îíè îòíîñÿòñÿ ê ãðóï-
ïå ýôôåêòèâíûõ, çàùèùàþùèõ ðàñòåíèÿ ïøå-
íèöû è òðèòèêàëå îò ïîðàæåíèÿ áóðîé ðæàâ-
÷èíîé â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ ìèðà [14, 15, 27]. 

Ãåí Lr 28 ëîêàëèçîâàí íà äëèííîì ïëå÷å 
õðîìîñîìû 4À [28]. Èññëåäîâàíèÿ Kumar A. ñ 
ñîàâòîðàìè íà ïî÷òè èçîãåííûõ ëèíèÿõ, íå-
ñóùèõ Lr28 ïîêàçàëè, ÷òî ïðèâíåñåíèå äàííîãî 
ãåíà óâåëè÷èâàëî ìàññó 1000 çåðåí, è íå îêàçàëî 
îòðèöàòåëüíîãî âëèÿíèÿ íà óðîæàéíîñòü è 
êà÷åñòâî çåðíà [29]. Ïî äàííûì èññëåäîâà-
òåëåé ãåí Lr28 ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ãåíîì 
ïðîòèâ áóðîé ðæàâ÷èíû Êàçàõñòàíà è Ñèáèðè 
[30], îäíàêî ïðèñóòñòâèå ãåíà Lr28 íå áûëè 
îáíàðóæåíû â 90 ñîðòàõ ìÿãêîé ïøåíèöû, 
äîïóùåííûõ ê èñïîëüçîâàíèþ â ÐÔ â 2009–
2011 ãã. [17] è êîëëåêöèè ÿðîâîé òðèòèêàëå [31]. 
Â èññëåäîâàíèÿõ Äàâîÿí Ð.Î. èäåíòèôèêàöèÿ 
ãåíà Lr28 ó 115 èíòðîãðåññèâíûõ ëèíèé, ñîç-
äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì Aegilops speltoides äà-
ëà ïîëîæèòåëüíûé ðåçóëüòàò òîëüêî ó ñèíòå-

òè÷åñêîé ôîðìû Àâðîäåñ è ëèíèè AD771 [32]. 
Â èññëåäîâàíèÿõ Ãóëüòÿåâîé Å.È. ãåí Lr28 áûë 
çàôèêñèðîâàí òîëüêî ó ëèíèé Ae. speltoides èç 
ìèðîâîé êîëëåêöèè ÂÈÐ ñ ãåîãðàôè÷åñêèì 
ïðîèñõîæäåíèåì Èðàíà, Òóðöèè è Èçðàèëÿ è
T. timopheeevii èç Ãðóçèè [17]. Â íàøèõ èñ-
ñëåäîâàíèÿõ ïî èäåíòèôèêàöèè ãåíà Lr28 ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ìàðêåðà SÒS-ìàðêåð Lr28-
01 [13] àìïëèôèêàöèÿ èñêîìîãî ôðàãìåíòà 
ðàçìåðîì 378 ï.í. çàôèêñèðîâàíà ó âñåõ 86 
îáðàçöîâ, ÷òî âûçûâàåò ñîìíåíèå. Ïîäîáíûé 
ôàêò íàáëþäàëñÿ è â èññëåäîâàíèÿõ èðàíñêèõ 
ó÷åíûõ [33]. Â ñâÿçè ñ ýòèì, ìîæíî ñäåëàòü 
âûâîä, ÷òî äàííûé ìàðêåð íå äàåò äîñòîâåðíîé 
èäåíòèôèêàöèè ãåíà. Èñïîëüçîâàíèå âòîðîãî 
ìàðêåðà SCAR-ìàðêåð SCS421 [14], ïîçâîëè-
ëî äåòåêòèðîâàòü 14 îáðàçöîâ ñ ôðàãìåíòîì
570 ï.í. Ó äàííûõ 14 îáðàçöîâ ïðîÿâëÿëîñü ñòà-
áèëüíîå âîñïðîèçâåäåíèå óêàçàííîãî ôðàãìåí-
òà, îäíàêî ó÷èòûâàÿ ðåäêîñòü äàííîãî ãåíà ñðå-
äè ñîðòîâ ïøåíèöû è òðèòèêàëå, äëÿ äîñòî-
âåðíîãî óòâåðæäåíèÿ î ñîðòàõ, êàê î íîñèòåëÿõ 
ãåíà Lr28 íåîáõîäèìû äîïîëíèòåëüíûå èññëå-
äîâàíèÿ ñ ìàðêåðîì Xwmc 313 [34].  

Ãåí Lr35 ëîêàëèçîâàí â äëèííîì ïëå÷å õðî-
ìîñîìû 2Â [28]. Îáðàçöû, íåñóùèå ãåíû Lr35/
Sr39, îñîáî çíà÷èìû äëÿ ñåëåêöèè, ïîñêîëü-
êó ó íèõ óñòîé÷èâîñòü ê áóðîé ðæàâ÷èíå ñî-
÷åòàåòñÿ ñ óñòîé÷èâîñòüþ ê âûñîêîàãðåñèâíîé 
ðàñå âîçáóäèòåëÿ ñòåáëåâîé ðæàâ÷èíû U99. 
Èñïîëüçîâàíèå äàííîé òðàíñëîêàöèè â ïðàê-
òè÷åñêîé ñåëåêöèè ÿâëÿåòñÿ ðåäêèì ÿâëåíèåì, 
â ñâÿçè ñ åãî îòðèöàòåëüíûì âëèÿíèåì íà 
äðóãèå õîçÿéñòâåííûå ïðèçíàêè [15, 28]. Îä-
íèì èç îñíîâíûõ ðàáîò ïî ñîçäàíèþ ëèíèé ñ 
òðàíñëîöèðîâàííûì ñåãìåíòîì Lr35/Sr39 ÿâ-
ëÿåòñÿ ðàáîòà Mago R. [15]. Èññëåäîâàíèÿ êîë-
ëåêöèè êîììåð÷åñêèõ ñîðòîâ ìÿãêîé ïøåíèöû 
è òðèòèêàëå ÐÔ ïî íàëè÷èþ ãåíîâ Lr35/Sr39 
íå äàëè ïîëîæèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ [17]. Â 
íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ èäåíòèôèêàöèÿ 86 ñîð-
òîâ êîëëåêöèè ÿðîâîé òðèòèêàëå ãåíîâ Lr35/
Sr39 ïðîâåäåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì 4-õ ìàðêå-
ðîâ. Äåòåêöèÿ ôðàãìåíòîâ ñâÿçàííûõ ñ óêà-
çàííûìè ãåíàìè çàôèêñèðîâàíà ëèøü ïî îä-
íîìó ìàðêåðó Sr39#22r. Ïî îñòàëüíûì ìàð-
êåðàì ôðàãìåíòû íå îáíàðóæåíû. Ðåçóëüòàòû 
îäíîãî ìàðêåðà ÿâëÿþòñÿ íå äîñòàòî÷íûìè äëÿ 
çàêëþ÷åíèÿ ïî íàëè÷èþ ãåíîâ Lr35/Sr39 â 59 
îáðàçöàõ òðèòèêàëå.
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Èçó÷åíèå êîëëåêöèè ÿðîâîé òðèòèêàëå ïî óñòîé÷èâîñòè ê áóðîé è ñòåáëåâîé ðæàâ÷èíàì 

Ãåíû Sr2 è Sr22 ïî äàííûì ðîññèéñêèõ 
ó÷åíûõ ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûìè ïðîòèâ ðàñû 
Ug99 [35, 36]. Sr2 ÿâëÿåòñÿ ãåíîì âîçðàñòíîé 
óñòîé÷èâîñòè (adult plant resistance). Èçâåñòíî, 
÷òî íàñëåäîâàíèå ãåíà Sr2 íîñèò ðåöåññèâíûé 
õàðàêòåð, ÷òî óñëîæíÿåò îòáîð ïî ôåíîòèïó. 
Ïðîÿâëåíèå óñòîé÷èâîñòè íà âçðîñëîé ñòàäèè
ðàçâèòèÿ òàêæå ñïîñîáñòâóåò ïîçäíåé èäåíòè-
ôèêàöèè íîñèòåëåé ãåíà Sr2. Â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ Sr2 øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â êîìáèíàöèÿõ ñ 
äðóãèìè ãåíàìè â ñåëåêöèîííûõ ïðîãðàììàõ 
íà óñòîé÷èâîñòü êî âñåì âèðóëåíòíûì ðàñàì
ñòåáëåâîé ðæàâ÷èíû [37]. Èññëåäîâàíèÿ Êîõ-
ìåòîâîé À.Ì., ïðîâåäåííûå íà ñåëåêöèîííûõ 
ëèíèÿõ ïøåíèöû, ïîëó÷åííûõ èç ÑÈÌÌÈÒ 
ïîêàçàëè, ÷òî ìåæäóíàðîäíàÿ îðãàíèçàöèÿ òàê 
æå àêòèâíî âíåäðÿåò äàííûé ãåí â ïðàêòè÷åñ-
êóþ ñåëåêöèþ [38]. Èäåíòèôèêàöèÿ ðàáî÷åé 
êîëëåêöèè ÿðîâîé òðèòèêàëå ÊàçÍÈÈÇèÐ ïî-
çâîëèëà âûäåëèòü 19 íîñèòåëåé ãåíà Sr2, èç íèõ 
79 % îáðàçöû èç êîëëåêöèè ÑÈÌÌÈÒ.

Ãåí Sr22 áûë èíòðîãðåññèðîâàí èç T. mo-
nococcum L. ssp. Aegilopoides (ñèíîíèì T. boeo-
ticum Boiss.). Òðè òåñíî ñâÿçàííûõ ìîëåêóëÿð-
íûõ ìàðêåðîâ Xcfa2019, Xcfa2123 è Xbarc121 
ñ äèàãíîñòè÷åñêèìè ôðàãìåíòàìè 235, 245 è
215 ï.í. ñîîòâåòñòâåííî, îáû÷íî èñïîëüçóþò-
ñÿ äëÿ èäåíòèôèêàöèè ýòîãî ãåíà, ðàñïîëî-
æåííîãî íà äëèííîì ïëå÷å õðîìîñîìû 7À
ïøåíèöû. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàðêåðà Xbarc121
àìïëèôèöèðîâàëèñü ôðàãìåíòû ðàçíûõ ðàç-
ìåðîâ, íå òîëüêî îáîçíà÷åííûå êàê äèàãíîñ-
òè÷åñêèå, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ðîññèéñ-
êèõ ó÷åíûõ [35]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî 20 îáðàçöîâ 
ïîëíîñòüþ ïîâòîðÿþò ãàïëîòèï (197 è 215 ï.í.)
êîíòðîëüíîé ëèíèè Mq*6//Stewart*3/RL 5244, 
ñîäåðæàùèé ãåí Sr22. Àìïëèêîí ðàçìåðîì
215 ï.í., îïèñàííûé Yu et al. [21] êàê äèàã-
íîñòè÷åñêèé ôðàãìåíò, íàáëþäàëñÿ ó 49 îá-
ðàçöîâ ÿðîâîé òðèòèêàëå. Ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ìàðêåðà CFA2019 àìïëèôèöèðîâàëèñü òðè 
ôðàãìåíòà 200, 235 è 250 ï.í. Àìïëèôèêàöèÿ 
äèàãíîñòè÷åñêîãî ôðàãìåíòà 235 ï.í. íà-
áëþäàëàñü ó êîíòðîëüíîé ëèíèè Mq*6//
Stewart*3/RL 5244 è 17 îáðàçöàõ. Íà îñíîâà-
íèè ðåçóëüòàòîâ – ñîâïàäåíèé ïî äâóì ìàðêå-
ðàì ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî 9 ñîðòîâ ÿâëÿ-
þòñÿ íîñèòåëÿìè ãåíà Sr22

Âûâîäû. Ïî ðåçóëüòàòàì ÄÍÊ – èäåíòè-
ôèêàöèè 86 êîëëåêöèîííûõ îáðàçöîâ ÿðîâîé 

òðèòèêàëå íà íàëè÷èå Lr- è Sr-ãåíîâ (Lr9, Lr28, 
Lr35/Sr39, Sr2, Sr22) âûäåëåíû: 19 îáðàçöîâ 
êîëëåêöèè ñ ãåíîì Sr2 (¹ 15, ¹ 20, Çîëîòîé 
ãðåáåøîê, Ardi 1/Topo 1419// Erizo, ÌÕ31, MX 
72, Addax, Bacum, Bura, Cheetah, Currency, Esel, 
Gazelle, Tarasca87_1/Yogui_1, IA-T, Yoco, Cam-
el, Lince, Towan, Vaca); 9 îáðàçöîâ êîëëåêöèè ñ 
ãåíîì Sr22 (¹ 20, Ardi 1/Topo 1419// Erizo, AC 
Cetra, Caborca 79, MX-72, Ïðàã 503, Peura 5-1, 
Ïðèìýâàðà, Äóïëåò); 14 îáðàçöîâ êîëëåêöèè ñ 
ãåíîì Lr28 (Õàéêàð, Ñàóð, Ëýãèíü Õàðüêîâñêèé, 
Ðóáèê, ÌÕ58, ÌÕ 101, Fahad 8-2*2// PTP U 
3878,  AC Cetra, Tiga, Coorong, Äàãâî, WANAD, 
Pollmer 2.1.1., Mieszko). Ñðåäè êîëëåêöèè íå 
îáíàðóæåíû íîñèòåëè ãåíîâ Lr9 è Lr35/Sr39. 

Íà îñíîâàíèè èçó÷åíèÿ 86 êîëëåêöèîííûõ 
îáðàçöîâ ÿðîâîé òðèòèêàëå ïî óñòîé÷èâîñòè ê 
ñòåáëåâîé è áóðîé ðæàâ÷èíå íà èñêóññòâåííîì 
èíôåêöèîííîì ôîíå âûäåëåíî 19 óñòîé÷èâûõ 
ê äâóì âèäàì ðæàâ÷èíû îáðàçöîâ ñ òèïîì 
ðåàêöèè R è ïðîöåíòîì ïîðàæåíèÿ 0–5 %.

Îáðàçöû ñ ýôôåêòèâíûìè ãåíàìè Sr2, Sr22, 
Lr28 è âûñîêîé óñòîé÷èâîñòüþ â ïîëåâûõ 
óñëîâèÿõ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ñåëåêöèè 
ïî ñîçäàíèþ óñòîé÷èâûõ ê ðæàâ÷èíå ñîðòîâ 
ÿðîâîé òðèòèêàëå.

Ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ íàëè÷èÿ ãåíà è èì-
ìóíîëîãè÷åñêîé îöåíêè íà èíôåêöèîííîì ôî-
íå ïîêàçàëè äîñòîâåðíóþ çàâèñèìîñòü âêëàäà
ãåíà íà èììóíèòåò ðàñòåíèé ïî ãåíó Sr22 (p-
çíà÷åíèå = 0,0027) è ãåíó Lr28 (p-çíà÷å-
íèå = 0,015). 

Ñîîòâåòñòâèå ýòè÷åñêèì ñòàíäàðòàì. Äîêëè-
íè÷åñêèå è êëèíè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ñ ïðè-
âëå÷åíèåì ëþäåé è æèâîòíûõ íå ïðîâîäèëèñü.
Êîíôëèêò èíòåðåñîâ. Àâòîðû çàÿâëÿþò îá îò-
ñóòñòâèè êîíôëèêòà èíòåðåñîâ. 
Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ 
ôèíàíñèðîâàíèÿ Êîìèòåòà íàóêè ÌÎÍ ÐÊ ïî 
áþäæåòíîé ïðîãðàììå 217 «Ðàçâèòèå íàóêè», 
ïîäïðîãðàììå 102 «Ãðàíòîâîå ôèíàíñèðîâàíèå 
íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé» ïðîåêòó ¹ AP05132430 
«Âíåäðåíèå ÄÍÊ – ìàðêåðîâ è àíäðîãåííîé 
òåõíîëîãèè â ñåëåêöèþ ÿðîâîãî òðèòèêàëå».

STUDY OF A SPRING TRITICALE COLLECTION 
CONCERNING ITS RESISTANCE TO LEAF
AND STEM RUSTS USING
ALLELE-SPECIFIC MARKERS

R.S. Yerzhebayeva, T.A. Bazylova, D.I. Babissekova,
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Development and use of rust-resistant varieties is the 
most environmentally-friendly and effective way to pro-
tect wheat and triticale crops. To successfully select 
spring triticale for its rust resistance, it is necessary to 
have genetic material with effective genes. In order to 
identify carriers of leaf and stem rust resistance genes, 
a collection of spring triticale (86 samples) was studied 
using molecular markers and phytopathology methods. 
In artificial inoculation study, 81 % of samples in the 
spring triticale collection demonstrated high resistance 
(0R) to a stem rust population. 19 samples that showed 
resistance (0–5 %R) to the leaf rust population were se-
lected. Identification of the collection using DNA mark-
ers made it possible to isolate samples with the Sr2 gene 
(19 samples), Sr22 (9 samples) and Lr28 (14 samples). 
No carriers of the Lr9 and Lr35 / Sr39 genes were found 
in the collection. Samples with effective Sr2 and Sr22 
genes were included into crosses to create stem rust re-
sistant domestic varieties.

ÂÈÂ×ÅÍÍß ÊÎËÅÊÖ²¯ ßÐÎÃÎ ÒÐÈÒÈÊÀËÅ 
ÍÀ ÎÏ²ÐÍ²ÑÒÜ ÄÎ ÁÓÐÎ¯ ² ÑÒÅÁËÎÂÎ¯ ²ÐÆ² 
Ç ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÍßÌ ÀËÅËÜ-ÑÏÅÖÈÔ²×ÍÈÕ 
ÌÀÐÊÅÐ²Â

Ñòâîðåííÿ ³ âèêîðèñòàííÿ ñò³éêèõ äî ³ðæ³ ñîðò³â 
º íàéá³ëüø åêîëîã³÷íèì ³ åôåêòèâíèì çàñîáîì 
çà-õèñòó ïîñ³â³â ïøåíèö³ ³ òðèòèêàëå. Äëÿ óñï³ø-
íî¿ ñåëåêö³¿ ÿðî¿ òðèòèêàëå íà ñò³éê³ñòü äî ³ðæ³ 
íåîáõ³äíî ìàòè ãåíåòè÷íèé ìàòåð³àë ç åôåêòèâíèìè 
ãåíàìè. Ç ìåòîþ âèÿâëåííÿ íîñ³¿â ãåí³â ñò³éêîñò³ 
äî áóðî¿ ³ ñòåáëîâî¿ ³ðæ³ áóëà âèâ÷åíà êîëåêö³ÿ ÿðî¿ 
òðèòèêàëå (86 çðàçê³â) ç âèêîðèñòàííÿì ìîëåêó-
ëÿðíèõ ìàðêåð³â ³ ìåòîä³â ô³òîïàòîëîã³¿. Íà øòó÷-
íîìó ³íôåêö³éíîìó ôîí³ 81 % êîëåêö³éí³ çðàçêè 
ÿðî¿ òðèòèêàëå ïîêàçàëè âèñîêó ñò³éê³ñòü (0R) äî 
ïîïóëÿö³¿ ñòåáëîâîãî ³ðæ³. Âèä³ëåíî 19 çðàçê³â, ùî 
ïîêàçàëè ñò³éê³ñòü (0–5% R) äî ïîïóëÿö³¿ áóðî¿ 
³ðæ³. ²äåíòèô³êàö³ÿ êîëåêö³¿ ç âèêîðèñòàííÿì ÄÍÊ-
ìàðêåð³â äîçâîëèëà ³äåíòèô³êóâàòè çðàçêè ç ãåíîì 
Sr 2 (19 çðàçê³â), Sr22 (9 çðàçê³â) ³ Lr28 (14 çðàçê³â). 
Ñåðåä êîëåêö³¿ íå âèÿâëåí³ íîñ³¿ ãåí³â Lr9 ³ Lr35/
Sr39. Çðàçêè ç åôåêòèâíèìè ãåíàìè Sr2 ³ Sr22 áóëè 
âêëþ÷åí³ â ñõðåùóâàííÿ äëÿ ñòâîðåííÿ ñò³éêèõ äî 
ñòåáëîâî¿ ³ðæ³ â³ò÷èçíÿíèõ ñîðò³â.
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