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Ржавчинные болезни пшеницы являются одной из главных причин снижения 

урожайности этой культуры. Желтая (Puccinia striiformis f. sp. tritici) и бурая (Puccinia 

recondita Rob.et Desm f. tritici Eriks) виды ржавчины пшеницы являются наиболее 

распространенными и опасными болезнями пшеницы, которые наносят серьезный 

экономический ущерб, снижая урожай и качество зерна. Использование генетически 

устойчивых сортов является наиболее эффективным, экономически и экологически 

надежным методом контроля болезней, позволяющим снизить или элиминировать 

применение фунгицидов и свести к минимуму потери урожая от ржавчины. В связи с 

угрозой развития эпифитотий ржавчинных болезней необходимо выявление новых доноров 

устойчивости к желтой и бурой ржавчине и создание на их основе селекционного материала 

пшеницы. В результате фитопатологической оценки на восприимчивость к ржавчине на 

инфекционном фоне нами отобран ряд устойчивых образцов к Puccinia striiformis и Puccinia 

recondita f. sp. tritici. В настоящем исследовании внимание было обращено на часть 

эффективных генов устойчивости к желтой и бурой ржавчине – Yr5, Yr10 Yr15, а также 

комплекс генов Lr26/Sr31/Yr9/Pm8 и Yr18/Lr34, которые идентифицировали в процессе 

молекулярного скрининга гермоплазмы пшеницы. С использованием молекулярных 

маркеров ген Yr5 идентифицирован у 1 образца, Yr10 – у 5, Yr1 – у 2, комплекс генов 

устойчивости Lr26/Sr31/Yr9/Pm8 – у 3 и комплекс генов Yr18/Lr34 – у 6 образцов. Наиболее 

ценными донорами устойчивости к ржавчине являются сорта Мереке 70 и Акдан, у которых 

идентифицировано по 2 гена устойчивости к ржавчине. У сорта Мереке 70 обнаружено 

присутствие высокоэффективных генов Yr10 и Yr18/Lr34, а у сорта Дастан – генов Yr10 и 

Yr15. Полученные результаты используются в Казахстане для создания устойчивых к 

желтой и бурой ржавчине сортов пшеницы с применением MAS-селекции.  

Ключевые слова: пшеница, гены устойчивости, желтая ржавчина, бурая ржавчина, 

молекулярные маркеры. 
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Wheat rust diseases are a major cause of yield losses of this crop. Yellow (Puccinia striiformis f. sp. 

tritici) and leaf (Puccinia recondita Rob.et Desm f. tritici Eriks) rusts are of the most widespread and 

dangerous diseases of wheat and are the major factor that adversely affects wheat yield and quality and 

causes considerable economic damage. Use of genetic host resistance is the most effective, economical 
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and environmentally safe method of controlling stripe rust that allow to eliminate the use of fungicides 

and minimize crop losses from this disease. Due to the threat of development epiphytoties rust disease it 

is necessary to identify new donors of resistance to yellow and leaf rust and creation on their basis of 

wheat breeding material. As a result phytopathological assesses susceptibility to rust on infectious 

background we have selected a number of samples resistant to Puccinia striiformis and Puccinia 

recondita f. sp. tritici. In the present study, attention was drawn to the part of the effective resistance 

genes to yellow and leaf rust – Yr5, Yr10 Yr15, as well as gene complex Lr26/Sr31/Yr9/Pm8 and 

Yr18/Lr34, which were identified in the process of molecular screening of wheat germplasm. Using 

molecular markers gene Yr5 identified in 1 sample, Yr10 – in 5, Yr15 – in 2, complex of resistance genes 

Lr26/Sr31/Yr9/Pm8 – in 3 and gene complex Yr18/Lr34 – in 6 samples. The most valuable donors of rust 

resistance are cultivars Mereke 70 and Akdala with 2 identified rust resistance genes. In cv. Mereke 70 

highly efficient genes Yr10 and Yr18/Lr34 and in cv. Dastan Yr10 and Yr15 were identified. The results 

are used in Kazakhstan to create yellow and leaf rust resistant wheat varieties using MAS breeding. Our 

results provide an opportunity to move the breeding process in Kazakhstan to a new scientific level 

through the use of technology Marker Assisted Selection. 

Keywords: wheat, resistance genes, yellow rust, leaf rust, molecular markers. 

_____________________________________________________________________________________  

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Основным критерием высокого уровня продовольственной безопасности 

является устойчивое воспроизводство зерна, масла и других 

сельскохозяйственных продуктов. В связи с этим одной из главных задач 

агропромышленного комплекса Казахстана является повышение урожайности и 

качества стратегически важных сельскохозяйственных культур. Годовое 

производство зерна пшеницы в мире составляет около 600 млн. т, предполагается, 

что к 2020 году потребность будет достигать уровня от 840 до 1000 млн. т [1]. По 

мнению международных экспертов, посевные площади пшеницы в мире 

уменьшаются, а урожайность пшеницы в большинстве развитых стран уже 

достигла предельного уровня. По оценке экспертов Продовольственной и 

сельскохозяйственной организации ООН (Food and Agriculture Organization – 

FAO), ежегодные мировые потери урожая от болезней и вредителей 

сельскохозяйственных культур выросли с 52,2 млн. условных зерновых единиц в 

1986-1990 гг. до 70 млн. т в 1998-2005 гг. [1]. Аналогичная тенденция усиления их 

вредоносности наблюдается и в Казахстане. В период 2006-2010 гг. пшеницей в 

РК засевалось порядка 13 млн. гектаров и производится около 14 млн. тонн зерна 

[2, 3]. Потеря урожая – это экономический фактор, и он сильно влияет на 

устойчивость развития сельскохозяйственного производства. 

В связи с активизацией напряженных очагов инфекции и необходимостью 

борьбы с ржавчиной в масштабе планеты международным сообществом была 

создана Глобальная инициатива по ржавчине пшеницы имени Лауреата 

Нобелевской Премии, отца «зеленой революции» доктора Нормана Борлауга 

(Borlaug Global Rust Initiative). Целью BGRI является снижение уязвимости 

пшеницы во всем мире к стеблевой, желтой и бурой ржавчине пшеницы, 

сдерживание угрозы ржавчины и увеличение потенциала урожайности пшеницы. 

Этой организацией проводятся ежегодные технические совещания, в ходе 

которых ученые координируют свои действия и усилия по борьбе с ржавчиной 

пшеницы. В период с 18 по 23 августа 2013 г. в Нью Дели, Индия, был проведен 

5-й международный технический семинар BGRI, посвященный проблеме 

устойчивости к ржавчинным болезням пшеницы. Конференцию отличал высокий 

политический и научный уровень, о чем свидетельствовало участие в работе 

форума президента Индии, г-на Шри Пранаб Мукерджи, а также ведущих 
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фитопатологов и генетиков: R. McIntosh, R. Park, E. Lagudah, H. Bariana 

(Австралия), L. Szabo, B. Bowden (США), D. Hodson, R. Singh (СИММИТ, 

Мексика), Y. Jin (Канада), M. Howmoller (Дания), Z. Pretorius (ЮАР) и др. 

Казахстанская делегация была представлена группой ученых из 10 человек, 

включающих сотрудников и PhD-докторантов института биологии и 

биотехнологии растений, Казахского Национального аграрного университета, 

Евразийского национального университета им. Л.Н. Гумилева, АО 

«КазАгроИнновация» и Казахского НИИ защиты и карантина растений 

(Кохметова А.М., Сапахова З., Есенбекова Г., Маденова А., Кампитова Г.А., 

Дутбаев Е.Б., Сарсенбаев К.Н., Ахметова А., Абсаттарова А.С., Султанова Н.). На 

данной конференции нами были представлены доклады по проблемам ржавчины, 

посвященные поиску новых доноров устойчивости к видам ржавчины с 

использованием селекционных, фитопатологических и молекулярных методов. 

На семинаре BGRI обсуждались результаты мониторинга ржавчинных 

болезней пшеницы в различных регионах мира. В докладах звучали призывы 

стран-производителей пшеницы усилить мониторинг и предупреждающие меры 

для недопущения появления ржавчины пшеницы, которое особенно быстро 

распространяется в сезоны дождей. Ржавчина может нанести существенный 

ущерб урожаю в Северной Африке, на Ближнем Востоке и в Азии, где в 

совокупности производится более 30% пшеницы в мире. Большое внимание 

уделялось мониторингу за распространением расы Ug99, выяснению механизмов 

формирования новых рас и вариантов ржавчины, скринингу гермоплазмы 

пшеницы на устойчивость к этой расе, улучшению высокоурожайных, 

адаптированных к местным условиям сортов путем рекуррентной селекции, 

выяснению молекулярных и биохимических механизмов устойчивости к 

ржавчине. 

Эксперты ФАО, как и BGRI, осуществляют глобальную программу по 

ржавчине пшеницы, предоставляя политическую и техническую поддержку 

заинтересованным странам, уделяя особое внимание превентивным мерам. Это 

выведение и возделывание новых устойчивых сортов, использование 

сертифицированных семян, обучение фермеров, усиление мониторинга, принятие 

ответных мер в чрезвычайных ситуациях и международное сотрудничество [2]. С 

целью уменьшения риска возможных эпифитотий видов ржавчины казахстанские 

ученые работают в сотрудничестве с CIMMYT и ICARDA в соответствии с 

разработанной стратегией, которая включает в себя следующие положения: 

1) мониторинг за распространением расы Ug99 из Восточной Африки; 

2) скрининг имеющихся и создаваемых сортов пшеницы, а также 

коллекционных образцов на устойчивость к этой расе; 

3) распространение источников устойчивости для селекции и устойчивых 

сортов для возделывания в регионах возможного риска; 

4) улучшение высокоурожайных, адаптированных к местным условиям 

сортов путем рекуррентной селекции с использованием генетически 

разнообразных доноров устойчивости. 

Одной из основных причин недобора урожая в Казахстане являются болезни 

с воздушно-капельной инфекцией. Ржавчинные болезни пшеницы являются 

одной из главных причин снижения урожайности этой культуры. В истории 

земледелия известны огромные эпифитотии ржавчины на пшенице, 

охватывающие целые континенты, что приводило к катастрофическим 

неурожаям. Доминирующее положение в составе патогенного комплекса 
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пшеницы на юге и юго-востоке Казахстана занимает желтая ржавчина пшеницы 

Puccinia striiformis West. Причиной вредоносности болезни в широком диапазоне 

климатических зон является высокая вариабельность патогена и его способность к 

миграции. Раса патогена желтой ржавчины, вирулентная к гену Yr27, стала 

причиной серьезных потерь урожая в Северной Африке, Западной и Восточной 

Азии во время сильных эпифитотий в 2009 и 2010 годах. В 2013 г. воздействию 

желтой ржавчины подвергались наиболее восприимчивые сорта в некоторых 

областях Афганистана, Азербайджана, Индии, Ирана, Ирака, Морокко, 

Пакистана, Турции и Узбекистана [2-4].  

В последние годы в Центральной и Восточной Азии и Северной Африке, в 

том числе в Казахстане, обострилась фитосанитарная обстановка в связи с 

распространением желтой ржавчины пшеницы [5, 6]. В течение последних 15 лет 

имело место пять вспышек эпифитотий желтой ржавчины в регионе (в 1998, 2000, 

2005, 2009 и 2010 гг.), что привело к значительным потерям урожая пшеницы [6]. 

На территории Казахстана патоген встречается почти ежегодно, исключая крайне 

засушливые годы.  

Патоген Puccinia striiformis f. sp. tritici является облигатным и весьма 

специфическим паразитом. Особая опасность болезни обусловлена способностью 

патогена к мутации и быстрой смене генераций, что ускоряет 

расообразовательный процесс. Инокулюм распространяется воздушным способом 

на значительные расстояния. Основными механизмами эволюции патогена в 

Центральной Азии являются серии скачкообразных мутаций и генетические 

рекомбинации [7]. Вредоносность ржавчины заключается в уменьшении 

ассимиляционной поверхности, резком возрастании транспирации, уменьшении 

накопления органического вещества. В связи с уменьшением в зерне 

глютениновых компонентов с небольшой молекулярной массой, от которых 

зависит качество муки, ржавчина отрицательно сказывается на хлебопекарных 

показателях [8]. В большинстве пшеничных регионов потери зерна от желтой 

ржавчины варьируют от 10 до 70%, в зависимости от восприимчивости сорта, 

срока развития инфекции, продолжительности и уровня развития болезни [9, 10].  

Другой опасной болезнью, обусловливающей недоборы урожая пшеницы в 

Казахстане, является бурая ржавчина (Puccinia recondita Rob. et Desm f tritici 

Eriks). При эпифитотийном развитии бурой ржавчины в отдельности и совместно 

с септориозом потери урожая яровой пшеницы могут достигать 15-25%, а от 

стеблевой ржавчины - 40-50% и более [11]. В северном регионе Казахстана в 

1990-2001 гг. 6 раз наблюдалось эпифитотийное развитие бурой ржавчины 

(Puccinia recondita Rob.et Desm f tritici Eriks) и септориоза, что привело к 

снижению урожая и качества зерна до 20-30%. Заболевание встречается на всей 

территории Казахстана, где возделывают яровую и озимую пшеницу, в т.ч. и в 

засушливых областях – Кызылординской, Шымкентской, Карагандинской и 

Семипалатинской [12]. При поражении растений на 20% урожай снижается на 8-

15%, масса 1000 зерен – на 7%. С 2003-2004 гг. эта болезнь стала также 

распространена на юге и юго-востоке Казахстана. 

Использование генетически устойчивых сортов является наиболее 

эффективным, экономически и экологически надежным методом контроля 

болезней, позволяющим снизить или элиминировать применение фунгицидов и 

свести к минимуму потери урожая от ржавчины [13-15]. Наиболее широко 

используемыми типами устойчивости являются расоспецифическая 

(вертикальная) ювенильная и нерасоспецифическая (горизонтальная), 
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температурная устойчивость взрослого растения [16]. Устойчивость взрослого 

растения (APR – adult plant resistance) может быть обусловлена механизмом 

длительной устойчивости (durable) или замедленного (slow rusting) развития 

болезни [17].  Замедленная устойчивость представляет собой тип устойчивости, 

проявляющийся в среднем и низком уровне устойчивости против всех рас 

патогена [18]. Наиболее эффективна длительная устойчивость, основанная на 

аддитивных эффектах slow rusting генов [19].  

К настоящему времени в каталоге генов пшеницы зарегистрировано более 

70 генов устойчивости к желтой ржавчине, в том числе 40 идентифицированных и 

более 30 Yr-генов, имеющих временное обозначение [20]. Большинство из них – 

доминантные, расоспецифические, многие из них не способны защитить сорт от 

инфекции. Поэтому необходим поиск источников новых генов устойчивости к 

ржавчине пшеницы. Последние достижения в молекулярной генетике указывают 

на возможность создания маркеров, тесно сцепленных с генами устойчивости к 

желтой ржавчине. Применимость молекулярных маркеров для MAS зависит от 

степени сцепленности маркеров с генами устойчивости [10]. К настоящему 

времени молекулярные маркеры идентифицированы для ряда генов устойчивости 

к желтой ржавчине: Yr5 [21, 22], Yr9 [23], Yr10 [24, 25], Yr15 [26], Yr28 [27] и для 

других Yr-генов.  

На данный момент известно 68 Lr-генов и их аллелей к бурой ржавчине (Lr), 

и еще 25 находятся в стадии изучения [20]. Однако одной из основных проблем 

недолгой эффективности большинства Lr-генов является появление вирулентных 

рас патогена, которые способны преодолеть устойчивость. Вследствие этого 

многие из известных Lr-генов устойчивости становятся неэффективными. По 

данным ряда исследователей, эффективными для региона Центральной Азии и 

Казахстана являются гены устойчивости к желтой ржавчине Yr5, Yr10 и Yr15 [7, 

5]. Анализ селекционного материала на присутствие пшенично-ржаной 

транслокации 1BL/1RS, несущей гены устойчивости к бурой Lr26, стеблевой Sr31, 

желтой Yr9 ржавчины и мучнистой росы Pm8 представляют большой интерес для 

селекции пшеницы в качестве доноров, обусловливающих комплекс адаптивных 

характеристик [28] APR ген возрастной устойчивости (Adult Plant Resistance) 

Lr34, сцепленный с геном устойчивости к желтой ржавчине Yr18, относится к 

числу высокоэффективных генов устойчивости к бурой ржавчине [29]. В наших 

предыдущих исследованиях было показано наличие комплекса генов Yr18/Lr34 в 

ряде образцов пшеницы, их эффективность против Казахстанской популяции 

ржавчины [3]. В связи с этим в настоящем исследовании внимание было 

обращено на часть эффективных генов устойчивости к желтой и бурой ржавчине 

– Yr5, Yr10, Yr15, а также комплекс генов Lr26/Sr31/Yr9/Pm8 и Yr18/Lr34, которые 

идентифицировали в процессе молекулярного скрининга гермоплазмы пшеницы.  

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

В качестве объектов исследований было использовано 16 образцов мягкой 

пшеницы Triticum aestivum, включающие сорта Стекловидная 24, Егемен, 

Алмалы, Морокко, Безостая 1, Карасай, Майра, Мереке 70, Наз, Нуреке, Рамин, 

Сапалы, Юбилейная 60, Акдан, Дастан, а также линию 113/00i-4 (Родина /Ae. 

Triuncialis + 5 кР), предоставленную д.б.н. Лапочкиной И.Ф. (НИИ 
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Нечерноземной зоны, Россия). Для идентификации носителей комплекса генов 

Lr26/Sr31/Yr9/Pm8 в качестве исходного материала использовано 2 

дополнительных образца - Сlement и Fed.4/Kavkaz. 

Анализ устойчивости образцов пшеницы к видам ржавчины проводили на 

полевом стационаре Казахского НИИ земледелия и растениеводства. Оценку 

развития болезни желтой и бурой ржавчиной проводили в фазу молочно-восковой 

спелости по принятой в CIMMYT методике, определяя инфекционный тип (в 

баллах) и степень поражения (%) [30]. В качестве восприимчивого контроля в 

полевых экспериментах использовали международный стандарт – сорт пшеницы 

Morocco. Коллекции образцов пшеницы высевали во всех фитопатологических 

опытах на делянках площадью 1 м
2
 в трехкратной повторности. 

Выделение геномной ДНК из растительного материала осуществлено из 5-

дневных проростков пшеницы с помощью CTAB-метода [31]. Для идентификации 

носителей генов устойчивости использован метод полимеразной цепной реакции 

(ПЦР). В качестве положительного контроля при идентификации генов 

использованы образцы пшеницы, в которых гены устойчивости 

идентифицированы, а в качестве отрицательного контроля – образцы, в которых 

гены устойчивости не выявлены. Носители гена Yr5 выявляли на основе ПЦР с 

использованием маркера STS9/10 [32], ген Yr15 - с использованием SSR маркера 

Xgwm11 [33], ген Yr10 – с использованием SCAR маркера [24], комплекс генов 

Lr26/Sr31/Yr9/Pm8 – с использованием маркера Iag95 [34], а комплекс генов 

Yr18/Lr34 – с использованием STS маркера csLV34 [29]. Объем реакционной 

смеси для ПЦР составлял 25 мкл и содержал 2,5 мкл 10х буфера для Taq-

полимеразы, 2,5 мкл dNTP (2,5 мМ каждого нуклеотида), 0,5 мкл каждого 

праймера, 0,5 мкл Taq-полимеразы, 18 мкл MQ-H2О. Для разделения фрагментов 

амплифицированной ДНК электрофорез осуществляли в 2%-м агарозном или 8% 

полиакриламидном геле (ПААГ) в ТВЕ-буфере (45 мМ трис-борат, 1мМ EDTA, 

pH 8) [16]. Амплификацию проводили в амплификаторе Mastercycler (Eppendorf, 

Германия) при следующих параметрах: начальная денатурация – 94ºC в течение 5 

мин; 45 циклов – 1 мин при 94ºC; 1 мин – 45ºC; 2 мин – 72ºC; финальная 

элонгация проводилась в течение 7 мин при 72ºC. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

 

Поиск носителей генов устойчивости к видам ржавчины был основан на 

молекулярном скрининге образцов пшеницы с использованием специфичных для 

каждого гена праймеров. В образцах идентифицировали гены устойчивости к 

желтой и бурой ржавчине: Yr5, Yr10, Yr15, Lr26/Sr31/Yr9/Pm8 и Yr18/Lr34.  

Ген устойчивости к желтой ржавчине Yr5 идентифицирован в гексаплоидной 

пшенице Triticum aestivum ssp. spelta cv. Album [35] и локализован на длинном 

плече хромосомы 2B на расстоянии 21 cM от центромеры [36]. Для 

идентификации носителей гена Yr5 проведен ПЦР-анализ генотипов пшеницы с 

использованием маркера STS-9/10, фланкирующего локус гена Yr5 на расстоянии 

0,0 сМ [32]. Ожидаемый размер фрагмента амплификации для локуса STS-9/10, 

сцепленного с R-аллелем гена Yr5 – 439 п.н., а сцепленного с S-аллелем – 433 п.н. 

На рисунке 1 представлены электрофореграммы продуктов амплификации ДНК. 

Анализ результатов ПЦР показал, что 2 генотипа формировали 

амплифицированный продукт, аналогичный маркеру гена Yr5. К носителям этого 

гена можно отнести линии Yr5/6*Avocet и Дастан. Оценка на инфекционном фоне 
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к казахстанской популяции желтой ржавчины показала высокую устойчивость 

указанных образцов пшеницы (0–5R). Таким образом, в результате молекулярного 

скрининга идентифицирован только 1 источник гена Yr5 – сорт Дастан. 

Доминантный ген Yr10 был первоначально идентифицирован в линии 

пшеницы P.I.178383 и локализован в коротком плече хромосомы 1B, на 

расстоянии 2,0 cM от гена Rg1, контролирующего красную окраску колосковой 

чешуи [37], и на расстоянии 5,0 cM от глиадин кодирующего гена Gli-1B [38]. 

 

M – маркер молекулярного веса (Gene-Ruler 50bp DNA Ladder); 1 – положительный 

контроль, Yr5, почти изогенная линия Yr5/6*Avocet S; 2 – Cтекловидная 24; 3 – Егемен; 4 – 

Алмалы; 5 – Морокко (отрицательный контроль); 6 – Безостая 1; 7 – Карасай; 8 – Майра; 9 – 

Мереке 70; 10 – Наз;  

11 – Нуреке; 12 – Рамин; 13 – Сапалы; 14 – Юбилейная 60; 15 – Акдан; 16 – Дастан; 17 – 

113/00i-4; 18 – отрицательный контроль (ddH2O). Гель 2%-ный агарозный 
 

Рисунок 1 - Продукты амплификации ДНК образцов пшеницы с использованием праймеров 

к локусу STS-9/10, сцепленному с геном устойчивости Yr5 
 

M – molecular weight marker (Gene Ruler, 50 bp DNA Ladder); 1 – positive control, Yr5, near 

isogenic line Yr5/6*Avocet S; 2 – Steklovidnaya 24; 3 – Egemen; 4 – Almaly; 5 – Morocco 

(negative control); 6 – Bezostaya 1; 7 – Karasay; 8 – Mayra; 9 – Mereke 70; 10 – Naz; 11 – 

Nureke; 12 – Ramin; 13 – Sapaly; 14 – Yubileynaya 60; 15 – Akdan; 16 – Dastan; 17 – 113/00i-4; 

18 – negative control (ddH2O). 2% agarose gel. 
 

Figure 1 - DNA amplification products of wheat samples using primers to the STS-9/10 locus 

linked with the Yr5 resistance gene 

 

Тестирующей линией этого гена является французский сорт Moro. Ген Yr10 

показал устойчивость к большинству существующих изолятов P. striiformis tritici 

в Китае [39] и в Казахстане [35]. Для идентификации носителей этого гена 

проведен ПЦР-анализ образцов с использованием SCAR маркера, фланкирующего 

ген Yr10 на расстоянии 0,5 сМ. Ожидаемый размер фрагмента амплификации для 

локуса SCAR Yr10 – 200 п.н., а для восприимчивого аллеля гена – 180 п.н. [24]. 

Характерные для носителей гена Yr10 ПЦР-продукты размером 200 п.н. выявлены 

у 5-ти образцов пшеницы, включающих Moro, Карасай, Мереке 70, Наз и Акдан 

(рисунок 2).  
 

 

M – маркер молекулярного веса (Gene-Ruler 100bp DNA Ladder); 1 – положительный 

контроль, Yr10, почти изогенная линия Yr10/6*Avocet S; 2 –  Moro; 3 – Cтекловидная 24; 4 – 



Биотехнология. Теория и практика. 2014, №1, стр. 71-78 

DOI: 10.11134/btp.1.2014.10 

 

8 

 

Егемен, 5 – Алмалы; 6 – Морокко (отрицательный контроль); 7 – Безостая 1; 8 – Карасай; 9 – 

Майра; 10 – Мереке 70; 11– Наз; 12 – Нуреке; 13 – Рамин; 14 – Сапалы; 15 – Юбилейная 60; 16 

– Акдан; 17– Дастан; 18 –  Yr5/6* Avocet S; 19-113/00i-4. Гель 2%-ный агарозный. 
 

Рисунок 2 - Продукты амплификации ДНК образцов пшеницы с использованием праймеров к 

SCAR локусу, сцепленному с геном устойчивости Yr10 
 

M – molecular weight marker (Gene Ruler, 100 bp DNA Ladder); 1 – positive control, Yr10, near 

isogenic line Yr10/6*Avocet S; 2 –  Moro; 3 – Steklovidnaya 24; 4 – – Egemen; 5 – Almaly; 6 – 

Morocco (negative control); 7 – Bezostaya 1; 8 – Karasay; 9 – Mayra; 10 – Mereke 70; 11 – Naz; 12 

– Nureke; 13 – Ramin; 14 – Sapaly; 15 – Yubileynaya 60; 16 – Akdan; 17 – Dastan; 18 –  Yr5/6* 

Avocet S, 19-113/00i-4. 2% agarose gel. 
 

Figure 2 - DNA amplification products of wheat samples using primers to the SCAR  locus linked 

with the Yr10 resistance gene 

 

Однако у изогенной линии Yr10 и французского сорта Моро формируется 

бэнд, характерный для доминантного аллеля гена Yr10, в то время как остальные 4 

сорта имели продукты амплификации (200 п.н. и 215 п.н.), характерные для 

гетерозиготного состояния гена (Yr10yr10). Оценка устойчивости к желтой 

ржавчине к казахстанской популяции желтой ржавчины показала высокую 

устойчивость указанных образцов пшеницы (R). Присутствие в геноме изученных 

линий гена Yr10 было подтверждено проявлением морфологического маркера Rg1 

«красная окраска колосковой чешуи», тесно сцепленного с геном Yr10. Таким 

образом, результаты ПЦР-анализа и фитопатологической оценки свидетельствуют 

о том, что из 19 проанализированных перспективных линий пшеницы 5 содержат 

в своем генотипе эффективный ген Yr10. 

Доминантный ген Yr15 был перенесен в пшеницу от образца G-25 of Triticum 

dicoccoides Korn. и локализован на коротком плече хромосомы 1B [40, 41]. 

Источником Yr15 является Dippes Triumph, а тестирующей линией - T. diciccoides 

G-25. Исследованиями X. Chen не выявлено североамериканских изолятов, 

вирулентных к Yr15 [42]. Нашими исследованиями ранее показано, что этот ген 

также эффективен против казахстанских изолятов желтой ржавчины [5]. 

Для идентификации носителей гена Yr15 проведен ПЦР-анализ генотипов 

пшеницы с использованием SSR маркера Xgwm11, расположенного на расстоянии 

6,2 сМ от искомого гена. Ожидаемый размер фрагмента амплификации для локуса 

Xgwm11, сцепленного с R-аллелем гена Yr15 – 215 п.н., а сцепленного с S-аллелем 

– 213 п.н. [33]. Анализу были подвергнуты образцы пшеницы, показавшие 

устойчивость к местной популяции желтой ржавчины на инфекционном фоне 

(5R–10MR). Фрагменты ДНК, указывающие на присутствие гена Yr15, выявлены 

у 2-х образцов пшеницы: Юбилейная 60 и Акдан (рисунок 3).  
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M – маркер молекулярного веса (Gene-Ruler 100bp DNA Ladder); 1 – положительный 

контроль, Yr15, почти изогенная линия Yr15/6*Avocet S; 2 –  Cтекловидная 24; 3 – Егемен; 4 

– Алмалы; 5 – Морокко (отрицательный контроль); 6 – Безостая 1; 7 – Карасай; 8 – Майра; 9 

– Мереке 70; 10 – Наз; 11 – Нуреке; 12 – Рамин; 13 – Сапалы; 14 – Юбилейная 60; 15 – 

Акдан; 16 – Дастан; 17 – Yr10/6*Avocet S; 18 – Yr5/6*Avocet S; 19-113/00i-4. Гель 2%-ный 

агарозный. 
 

Рисунок 3 - Продукты амплификации ДНК образцов пшеницы с использованием праймеров 

к локусу Xgwm11, сцепленному с геном устойчивости Yr15 
 

M – molecular weight marker (Gene Ruler, 100 bp DNA Ladder); 1 – positive control, Yr15, near 

isogenic line Yr15/6*Avocet S; 2 – Steklovidnaya 24; 3 – Egemen; 4 – Almaly; 5 – Morocco 

(negative control); 6 – Bezostaya 1; 7 – Karasay; 8 – Mayra; 9 – Mereke 70; 10 – Naz; 11 – 

Nureke; 12 – Ramin; 13 – Sapaly; 14 – Yubileynaya 60; 15 – Akdan; 16 – Dastan; 17 – Yr10/6* 

Avocet Sж; 18 – Yr5/6*Avocet Sж; 19-113/00i-4. 2% agarose gel.  
 

Figure 3 - DNA amplification products of wheat samples using primers to the Xgwm11 locus 

linked with the Yr15 resistance gene 

 

В селекции пшеницы широко используют ржаные транслокации, потому что 

они обеспечивают устойчивость к биотическим и абиотическим стрессам. 

Имеются сведения, что пшенично-ржаные транслокации сцеплены с рядом генов 

устойчивости к болезням (Lr26, Sr31, Yr9 и Pm8) и обусловливают комплекс 

адаптивных характеристик [28]. При изучении образцов пшеницы на наличие 

транслокации 1BL/1RS и комплекса генов Lr26/Sr31/Yr9/Pm8 использован 

молекулярный маркер Iag95 (рисунок 4) [34].  

 

 
M – маркер молекулярного веса (Gene-Ruler 1000bp DNA Ladder); 1 – Clement; 2 – 

Fed.4/Kavkaz; 3 – положительный контроль, Yr9, почти изогенная линия Yr9/6*Avocet S; 4 – 

Стекловидная 24; 5 – Егемен; 6 – Алмалы; 7 – Морокко (отрицательный контроль); 8 – 

Безостая 1; 9 – Карасай; 10 – Майра; 11 – Мереке 70; 12 – Наз; 13 – Нуреке; 14 – Рамин; 15 – 

Сапалы; 16 – Юбилейная 60; 17 – Акдан; 18 – Дастан; 19 –113/00i-4. Гель 2%-ный агарозный. 
 

Рисунок 4 - Продукты амплификации ДНК образцов пшеницы с использованием праймеров к 

локусу Iag95, сцепленному с комплексом генов устойчивости Lr26/Sr31/Yr9/Pm8 
 

M – molecular weight marker (Gene Ruler, 1000 bp DNA Ladder); 1– Clement, 2 – Fed.4/Kavkaz, 3 

– positive control, Yr9, near isogenic line Yr9/6*Avocet S; 4 – Steklovidnaya 24; 5 – Egemen; 6 – 

Almaly; 7 – Morocco (negative control); 8 – Bezostaya 1; 9 – Karasay; 10 – Mayra; 11 – Mereke 70; 

12 – Naz; 13 – Nureke; 14 – Ramin; 15 – Sapaly; 16 – Yubileynaya 60; 17 – Akdan; 18 – Dastan; 

19-113/00i-4. 2% agarose gel.  
 

Figure 4 - DNA amplification products of wheat samples using primers to the Iag95 locus linked 

with the Lr26/Sr31/Yr9/Pm8 resistance genes complex 
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Маркер Iag95 амплифицирует у R-аллелей генов устойчивости 

Lr26/Sr31/Yr9/Pm8 продукт размером 1100 п.н., в то время как S-аллель не 

образует ПЦР-продукта. В результате ПЦР с маркером Iag95, кроме 

положительного контроля, Yr9/6*Avocet S, фрагмент ДНК формировался 

размером 1100 п.н. у образцов пшеницы Сlement, Fed.4/Kavkaz, и 113/00i-4. В 

остальных генотипах он не обнаружен. Таким образом, источниками генов 

Lr26/Sr31/Yr9/Pm8 являются 3 образца пшеницы. Следует отметить, что в набор 

генотипов пшеницы, который был подвергнут ПЦР-анализу для идентификации 

комплекса генов Lr26/Sr31/Yr9/Pm8, включены дополнительные образцы Сlement 

и Fed.4/Kavkaz, у которых по литературным данным присутствует ген Yr9. 

Однако, предоставленные международным центром ICARDA образцы, по-

видимому, представляли собой популяцию, а не чистый генетический материал, 

поскольку из проанализированных 20 линий по каждому сорту (Сlement и 

Fed.4/Kavkaz) только у 2-х обнаружен фрагмент ДНК, соответствующий локусу 

Iag95. Отобранные линии этих сортов с идентифицированными искомыми генами 

будут использованы для последующей маркерной селекции. Таким образом, 

источниками генов Lr26/Sr31/Yr9/Pm8 являются 3 образца пшеницы: Сlement, 

Fed.4/Kavkaz, и 113/00i-4 

Одним из эффективных генов является ген устойчивости к бурой ржавчине 

Lr34, тесно сцепленный с геном устойчивости к желтой ржавчине Yr18. Известно, 

что комплекс генов Yr18/Lr34 относится к генам с длительным развитием 

ржавчины, “slow rusting genes”, которые обеспечивают длительную и 

неспецифическую устойчивость взрослого растения. Эти эффективные гены 

расположены на коротком плече хромосомы 7D. С целью идентификации 

носителей генов Yr18/Lr34 проведен ПЦР-анализ с праймерами к STS-локусу 

csLV34, представляющий собой би-аллельный локус, расположенный на 

расстоянии 0,4 cM от гена Lr34 [29] (рисунок 5).  

 

 

 

 

 

 

 

 
1 – Дастан; 2 – Акдан; 3 – Юбилейная 60; 4 – положительный контроль, Yr18, почти изогенная 

линия Yr18/3*Avocet S; M – Маркер молекулярного веса (Gene-Ruler 100 bp DNA Ladder); 5 – 

Сапалы; 6 – Рамин; 7 – Нуреке; 8 – Наз; 9 – Мереке 70; 10 – Майра; 11 – Карасай; 12 – 

Безостая1; 13 – Морокко (отрицательный контроль); 14 – Алмалы; 15 – Егемен; 16 – 

Стекловидная 24. Гель 2%-ный агарозный 

 

Рисунок 5 - Продукты амплификации ДНК образцов пшеницы с использованием праймеров к 

локусу csLV34, сцепленному с комплексом генов устойчивости Lr34/Yr18  
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1 – Dastan; 2 – Akdan; 3 – Yubileynaya 60; 4 – positive control, Yr18, near isogenic line 

Yr18/6*Avocet S; M – molecular weight marker (Gene Ruler, 100 bp DNA Ladder); 5 – Sapaly; 6 – 

Ramin; 7 – Nureke; 8 – Naz; 9 – Mereke 70; 10 – Mayra; 11 – Karasay; 12 – Bezostaya 1; 13 – 

Morocco (negative control); 14 – Almaly; 15 – Egemen; 16 – Steklovidnaya 24. 2% agarose gel  
 

Figure 5 - DNA amplification products of wheat samples using primers to the csLV34 locus linked 

with the Lr34/Yr18 resistance genes complex  

 

Анализу были подвергнуты образцы пшеницы, показавшие устойчивость к 

местной популяции желтой и бурой ржавчины (5R–30MR). При использовании 

праймеров к локусу csLV34 амплифицировались фрагменты ДНК размером 150 

п.н. (в случае сцепления с устойчивым аллелем гена) или 229 п.н. (при сцеплении 

с восприимчивым аллелем гена Yr18/Lr34). Фрагменты, указывающие на 

присутствие устойчивого аллеля генов Yr18/Lr34, выявлены у 6 образцов 

пшеницы: Рамин, Нуреке, Мереке 70, Майра, Безостая 1 и Алмалы. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Таким образом, в связи с угрозой развития эпифитотий ржавчинных 

болезней необходимо выявление новых доноров устойчивости к желтой и бурой 

ржавчине и создание на их основе селекционного материала пшеницы. В 

результате фитопатологической оценки на восприимчивость к ржавчине на 

инфекционном фоне нами отобран ряд устойчивых образцов к Puccinia striiformis 

и Puccinia recondita f. sp. tritici. С использованием молекулярных маркеров, 

сцепленных с Yr- и Lr-генами устойчивости, выявлены образцы, несущие 

эффективные гены устойчивости к желтой и бурой ржавчине пшеницы. На основе 

молекулярного скрининга и фитопатологической оценки среди изученного 

материала пшеницы идентифицирован 1 сорт с геном Yr5, 5 сортов – с геном Yr10, 

2 сорта – с геном Yr15, 3 генотипа – с комплексом генов устойчивости 

Lr26/Sr31/Yr9/Pm8 и 6 генотипов – с комплексом генов Yr18/Lr34. Наиболее 

ценными донорами устойчивости к ржавчине являются сорта Мереке 70 и Акдан, 

у которых идентифицировано по 2 гена устойчивости к ржавчине. У сорта Мереке 

70 обнаружено присутствие высокоэффективных генов Yr10 и Yr18/Lr34, а у сорта 

Дастан – генов Yr10 и Yr15. В селекционных питомниках младшего звена 

изучаются гибриды с участием этих образцов. Для ускорения селекционного 

процесса нами будет продолжен отбор устойчивых к болезням линий с 

использованием молекулярных маркеров, сопряженных с этим признаком. 

Результаты нашей работы создают возможность для перехода селекционного 

процесса в Казахстане на новый научный уровень за счет применения 

молекулярно-генетических методов и технологии Marker Assisted Selection.  
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ТҮЙІН 
 

Бидайдың тат аурулары - осы дақылдың өнімділігін төмендетуінің негізгі себептерінің бірі. 
Сондықтан тат аурулармен күресудің ең нәтижелі әдісі – бидай өнімін генетикалық тұрғыдан қорғау. 
Бидайдың сары (Puccinia  striiformis f. sp. tritici) және қоңыр (Puccinia  recondita  Rob. et Desm  f. tritici 

Eriks) тат түрлері өнімнің сапасымен өнімділігін төмендетіп, қауіпті экономикалық шығын келтіретін 
кеңінен таралған аса қауіпті ауруларының бірі болып табылады. Генетикалық төзімді сорттарды 
қолдану тат ауруынан өнім шығынын төмендетіп, фунгицидттерді қолдануды жойып немесе 
төмендететін ауруды бақылаудың тиімді, экономикалық және экологиялық сенімді әдістерінің бірі 
болып табылады. Тат ауруларының эпифитотиялық даму қаупіне байланысты қоңыр және сары 
татқа төзімді жаңа донорларды шығарып, солардың негізінде бидайдың селекциялық 
материалдарын ұйымдастыру. Инфекциялық фонда татқа төзімсіздерге фитопатологиялық бағалау 
жүргізу негізінде біздің тарапымыздан Puccinia striiformis және Puccinia recondita f. sp. Tritici 

ауруларына бірқатар төзімді үлгілер таңдалып алынды. Қазіргі таңда молекулалық генетика, 
фитопатология және дәстүрлі сұрыптау әдістерін қолданып, жоғары өнім беретін, төзімді бидай 
сорттарын шығаруда. Зерттеу жұмысында бидай гермоплазмасының молекулалық скринингі 
үрдісінде идентификацияланған сары және қоңыр татқа төзімді тиімді гендердің бір қатарына: Yr5, 
Yr10 Yr15 сонымен қатар Lr26/Sr31/Yr9/Pm8 және Yr18/Lr34 гендердің кешеніне назар аударылды. 
Молекулалық маркерлерді қолдану барысында Yr5 гені 1 үлгіде, Yr10 – 5 үлгіде, Yr15 – 2 үлгіде, 
гендердің кешенінен Lr26/Sr31/Yr9/Pm8 – 3 үлгіде және Yr18/Lr34 – 6 үлгіде идентификацияланды. 
Мереке 70 және Акдан сорттары татқа қарсы тұратын ең құнды донорлар деп есептеледі, өйткені 
генотиптерінде 2 татқа төзімді гендер идентификацияланды. Мереке 70 сортында жоғары деңгейде 
эффективтті Yr10 және Yr18/Lr34 гендер табылса, Дастан сортының құрамында Yr10 және Yr15 

гендері бар екені дәлелденді. Алынған нәтижелерді Қазақстанда Marker Assisted Selection 
технология арқылы сары және қоңыр татқа төзімді бидай сорттарын шығару үшін қолдануға болады. 

Кілтті сөздер: бидай, төзімді гендер, сары тат, қоңыр тат, молекулалық маркерлер. 

 

 


