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The need for new donors of resistance to aggressive 
race Ug99 of Puccinia graminis Pers. f. s�. tritici Eri�s. 
et Henn has arisen because the �est a��roaches 
the territory of russian federation. identification 
of seventeen �nown seventeen �nownseventeen �nown Sr genes was �erformed with 
use of molecular mar�ers in six sources of resistance 
to stem rust race Ug99. They included five common 
wheat lines and Dons�aya Polu�arli�ovaya cv. 
The investigated accessions carried genetic material investigated accessions carried genetic materialinvestigated accessions carried genetic material 
of alien s�ecies ( alien s�ecies (alien s�ecies (Aegilops speltoides�� Aе. triuncialisе. triuncialis. triuncialis�� 
Secale cereale�. we used molecular mar�ers associated 
with effective genes to race Ug99�� Sr2�� Sr22�� Sr24�� 
Sr25�� Sr26�� Sr32�� Sr35�� Sr36�� Sr39�� Sr40�� Sr44�� Sr47�� 
and with genes that were ineffective but �rotected with genes that were ineffective but �rotectedwith genes that were ineffective but �rotected 
wheat cultivars against local �athogen �o�ulations�� 
Sr9a�� Sr15�� Sr17�� Sr19 and Sr31. on the grounds 
of the analysis of molecular mar�ers the �resence the analysis of molecular mar�ers the �resencethe analysis of molecular mar�ers the �resence analysis of molecular mar�ers the �resenceanalysis of molecular mar�ers the �resence 
of two to seven �nown Sr genes was �ostulated 
in analyzed wheat lines�� analyzed wheat lines��analyzed wheat lines�� Sr2�� Sr36�� Sr39�� Sr40�� Sr44�� Sr47�� 
and Sr15 in line 113/00i-4; Sr22�� Sr32�� Sr44�� Sr9a�� Sr17 
and Sr19 in line 119/4-06rw; Sr24�� Sr36�� Sr40�� Sr47�� Sr15�� 
Sr17 and Sr31 in line GT 96/90; Sr22�� Sr44�� Sr32 and Sr15 
in line 9/00w; Sr22 and Sr44 in line 141/9�w. Genes 
Sr32 and Sr44 effective against Ug99 and ineffective 
genes Sr9a�� Sr17 and Sr19 were identified in Dons�aya 
Polu�arli�ovaya cv. The accessions studied may be 
recommended as donors of resistance to race Ug99 
in wheat breeding �rograms. wheat breeding �rograms.wheat breeding �rograms.

Key words�� common wheat; stem rust�� Ug99; Sr genes; 
molecular mar�ers.

В связи с угрозой проникновения на территори� Российской 
Федерации агрессивной расы воз�удителя сте�левой ржав�ины 
Puccinia graminis Pers. f. s�. tritici Eri�s. et Henn�� Ug99 нео�ходим 
поиск новых доноров устой�ивости к этой опасной �олезни. 
у 6 исто�ников устой�ивости к сте�левой ржав�ине�� в том �исле 
к расе Ug99�� име�щих в своей родословной генети�еский 
материал �ужеродных видов (Aegilops speltoides�� Aе. triuncialis�� 
Secale cereale��� проведена идентификация 1� генов Sr с испол��зова-
нием молекулярных маркеров как к эффективным против расы 
Ug99 генам (Sr2�� Sr22�� Sr24�� Sr25�� Sr26�� Sr32�� Sr35�� Sr36�� Sr39�� Sr40�� Sr44 
и Sr47��� так и к не эффективным�� но о�еспе�ива�щим устой�ивост�� 
к местным популяциям воз�удителя сте�левой ржав�ины (Sr9a�� 
Sr15�� Sr17�� Sr19 и Sr31�. На основании анализа молекулярных марке-
ров постулировано присутствие в изу�енных линиях от 2 до � 
известных генов Sr�� в 113/00i-4 – Sr2�� Sr36�� Sr39�� Sr40�� Sr44�� Sr47 и Sr15; 
в 119/4-06rw – Sr22�� Sr32�� Sr44�� Sr9a�� Sr17 и Sr19; в GT 96/90 – Sr24�� 
Sr36�� Sr40�� Sr47�� Sr15�� Sr17 и Sr31; в 9/00w – Sr22�� Sr44�� Sr32 и Sr15; 
в 141/9�w – Sr22 и Sr44. у сорта Донская полукарликовая иденти-
фицированы эффективные к расе Ug99 гены Sr32 и Sr44�� а также 
неэффективные Sr9a�� Sr17 и Sr19. Изу�енные о�разцы могут �ыт�� 
испол��зованы в ка�естве доноров генов устой�ивости к сте�левой 
ржав�ине в селекционных программах на иммунитет. 

��л��евые слова�� мягкая пшеница; сте�левая ржав�ина; раса Ug99; 
гены Sr; молекулярные маркеры.
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Стеблевая ржавчина (Puccinia graminis Pers. f. sp. tri-
tici Erik. et Henn) распространена во многих регио-
нах мира. При эпифитотийном развитии болезни 

потери урожая могут достигать 50–70 %. В период с 50-х 
до середины 90-х годов прошлого века ее вредоносность 
была значительно снижена благодаря эффективной ге-
нетической защите (Плахотник, 1969; Койшыбаев и др., 
2008; Bernardo et al., 2013). 

В 1999 г. в Уганде отмечено появление новой агрес-
сивной расы, получившей название Ug99 (TTKSK), 
которая поразила сорта пшеницы с геном Sr31, а позднее 
появились ее биотипы, поражающие сорта с генами Sr24 
(TTKST) и Sr36 (TTTSK) (Jin et al., 2008, 2009). Потери 
урожая при эпифитотии расы стеблевой ржавчины Ug99 
на восприимчивых сортах достигали 80 % и более (Jin et 
al., 2008). К настоящему времени раса Ug99 распростра-
нена в странах Ближнего Востока и мигрирует к средне-
азиатским странам, возможен ее занос и в Российскую 
Федерацию через Урал и Западную Сибирь. 

Известно более 50 генов устойчивости к стеблевой 
ржавчине, часть из них уже потеряли эффективность. По 
данным СИММИТ (CIMMYT), эффективность к расе СИММИТ (CIMMYT), эффективность к расе, эффективность к расе эффективность к расеэффективность к расе к расек расе расерасе 
Ug99 сохраняют генысохраняют гены геныгены Sr28, Sr29, SrTmp, Sr2, Sr13, Sr14, 
Sr22, Sr35, Sr36, Sr37, Sr32, Sr39, Sr47, Sr33, Sr45, Sr40, 
Sr24, Sr25, Sr26, Sr43, Sr44, Sr27 ии 1A.1R (Singh et al., 
2006). К большинству этих генов подобраны молеку-К большинству этих генов подобраны молеку-
лярные маркеры (http://maswheat.ucdavis.edu/Index.htm), 
часть из которых используется в маркер-вспомогательной 
селекции (marker assisted selection – MAS).

Одним из методов создания исходного материала для се-
лекции является отдаленная гибридизация пшеницы с ди-
корастущими и культурными видами злаков: Thinopyrum 
intermedium, Th. bessarabicum, Th. junceum, Agropyron 
elongatum (Xu et al., 2012; Zheng et al., 2012), Secale cereale, 
Leymus rasemosus, L. mollis (Rahmatov et al., 2012). Ранее 
интрогрессивные озимые и яровые линии мягкой пше-
ницы (Triticum aestivum L.) были созданы в Московском 
НИИСХ «Немчиновка» с привлечением видов Aegilops 
speltoides, Aе. triuncialis, T. kiharae, S. cereale (Лапочки-
на, Волкова, 1994; Лапочкина, 2012). Образцы являются 
частью коллекции мягкой пшеницы «Арсенал», которая 
отличается широким полиморфизмом по устойчивости 
к грибным болезням (Лапочкина, 2000; Hsam et al., 2003; 
Лапочкина и др., 2008; Дженин и др., 2009). Из коллек-
ции выделены доноры с идентифицированными генами 
устойчивости к бурой ржавчине (Lapochkina et al., 2003; 
Гайнуллин и др., 2007), а также источники устойчивости 
к желтой и стеблевой ржавчине. После оценки образ-
цов мягкой пшеницы из коллекций ВИР и  «Арсенала»  
на устойчивость к расе стеблевой ржавчины Ug99 на ста-
дии проростков были выделены устойчивые образцы. Ра-
бота была проведена совместно с учеными Миннесотского 
университета, США (Анисимова и др., 2010). Однако 
до настоящего времени информация о том, какие гены Sr 
определяют устойчивость изученных линий к стеблевой 
ржавчине, отсутствует.

Цель настоящего исследования состояла в идентифика-
ции генов устойчивости к стеблевой ржавчине у образцов 
мягкой пшеницы, устойчивых к расе Ug99 (TTKSK). 

Материалы и методы 
Объектами исследования в настоящей работе служили 
6 образцов мягкой пшеницы, устойчивых к расе стебле-
вой ржавчины Ug99 на стадии проростков. Тип реакции 
растений определяли по шкале Стекмана (Stakman et al., 
1962). Происхождение образцов и их характеристика 
приведены в табл. 1.

Для проверки эффективности генов Sr к популяции 
Puccinia graminis f. sp. tritici Центрального района Нечер-
ноземной зоны РФ была использована коллекция из 35 ли- ли-ли-
ний мягкой пшеницы, содержащих единичные известные 
гены Sr или их комбинации. Проверка проводилась на 
естественном инфекционном фоне в 2013 г. в Московской 
области. Степень поражения растений стеблевой ржавчи-
ной оценивали по шкале Петерсона (Peterson et al., 1948). 
Стандартом восприимчивости служили сорт яровой пше-
ницы Чернява 13 и линия Хакасская, поражение которых 
составляло 40 и 70 % соответственно. 

ДНК выделяли из пятидневных проростков растений 
пшеницы с использованием цетилтриметиламмониумбро-
мида (СТАВ) по известному методу (Murray, Thompson, 
1980). В работе использовали молекулярные маркеры 
к 17 генам Sr. Условия ПЦР приведены в оригинальных 
работах, но для каждого маркера проводили подбор наи-
более оптимальных условий. Список маркеров приведен 
в приложении (см. Доп. материалы)1. 

Разделение продуктов амплификации проводили в 
2 %-м агарозном или 8 %-м полиакриламидном гелях, 
окрашенных бромистым этидием. В качестве маркеров 
молекулярных весов использовали GeneRulerTM 50bp 
DNA Ladder и GeneRulerTM 1kb DNA Ladder («Fementas»). 
Положительным контролем служили изогенные линии 
и сорта с известными генами Sr, негативным контро-
лем – восприимчивый сорт Саратовская 29.

Результаты и обсуждение
Оценка устойчивости коллекции линий яровой мягкой 
пшеницы с известными генами Sr к природной популяции 
возбудителя P. graminis f sp. tritici в Московской области 
показала, что в 2013 г. эффективными генами оказа-
лись Sr2, Sr9e, Sr13, Sr22, Sr25, Sr26, Sr28kt, Sr30, Sr31, 
Sr32, Sr36, Sr44, SrWld и комбинации генов Sr13+Sr17 
и Sr31+Sr38. В условиях Западной Сибири высокоэффек-
тивными остаются гены Sr31, Sr9e, Sr25, Sr27, Sr29, Sr32, 
Sr33, Sr36, Sr38, SrWld, а также комбинации генов Sr7a, 
Sr12, Sr6 (Шаманин и др., 2012). Остается эффективным 
ген Sr31 и в Северо-Кавказском регионе России (Синяк 
и др., 2013), хотя спектр эффективных генов для этого 
региона гораздо ýже (Волкова и др., 2014). Эффективность 
гена Sr31 указывает на то, что заноса расы стеблевой 
ржавчины Ug99 в эти регионы пока не произошло.

Идентификация генов Sr с использованием 
молекулярных маркеров
Для идентификации гена Sr2 (происходящего от T. tur-
gidum) нами был использован SSR-маркер Хgwm533, тесно 
сцепленный с этим геном, широко применявшийся в рабо-
тах других авторов и рекомендованный для MAS (Hayden 
1 Дополнител��ные материалы см. в �риложении по адресу�� htt���//www.
bionet.nsc.ru/vogis/download/�ict-2015-06/a��x4.�df
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et al., 2004; McNeil et al., 2008; Yu et al., 2010; Кохметова, 
Атишова, 2012). Рецессивный ген Sr2 определяет возраст-
ную устойчивость, что затрудняет отбор его носителей. 
В настоящее время Sr2 широко используется в комби-
нациях с другими генами в селекционных программах 
на устойчивость ко всем вирулентным расам стеблевой 
ржавчины (Haile, Roder, 2013b). Этот ген распространен 
в коммерческих сортах пшеницы США (Hope, Arthur 71, 
Ottawa, Scout), Канады (Lancer, Selsirk, Pembina), Авст-
ралии (Baxter, Diamondbird, Hartog, Sunbrook), Индии 
(Sonalika), а также сортах СИММИТ (Nuri 70, Pavon76, 
Siete-Cerros). Ожидаемый размер диагностического 
фрагмента для Хgwm533 (120 п. н.) наблюдался в нашей 
работе только у контрольных сортов Pavon76 и Buck Buck 
и у линии 113/00i-4. 

Ген Sr22 интрогрессирован от T. monococcum L. ssp. 
Aegilopoides (синоним T. boeoticum Boiss.). Для иденти-
фикации этого гена, локализованного на длинном плече 

хромосомы пшеницы 7А, обычно используют 3 тесно 
сцепленных молекулярных маркера, Хcfa2019, Хcfa2123 
и Xbarc121, с размером диагностических фрагментов 235, 
245 и 215 п. н. соответственно (Miranda et al., 2007). Гапло-
тип по всем трем маркерам, 235, 245, 215, свидетельствует 
о наличии Sr22 в образце (Yu et al., 2010). 

Размер продуктов ПЦР с маркерами Xbarc121,  Xcfa2123 
и Xcfa2019, полученных в нашей работе, представлен 
в табл. 2. Амплифицируются фрагменты разного размера 
и не только те, которые заявлены как диагностические. 
Для маркера Xbarc121 только одна линия – 9/00w – полно-
стью повторила гаплотип контрольной линии SWSR22TB, 
содержащей ген Sr22. Ампликон размером 215 п. н., 
описанный как диагностический фрагмент в работе Yu 
с соавт. (2010), наблюдался у линий 113/00i-4, 119/4-06rw, 
141/97w и у сорта Донcкая полукарликовая. При анализе 
продуктов ПЦР для маркера Xcfa2123 наши результаты 
совпали с данными Haile с соавт. (2013a). У контрольной 

таблица 1. �роисхождение и характеристика о�разцов пшеницы�� взятых в эксперимент 

О�разец
(происхождение�

Характеристика

Донская полукарликовая  
(Русалка/Северодонская�

Озимый сорт мягкой пшеницы�� короткосте�ел��ный (50–60 см��� устой�ив к популяциям �урой  
и сте�левой ржав�ины в условиях �осковской о�ласти�� восприим�ив к му�нистой росе. устой-
�ив к расе Ug99 на стадии проростков (тип реакции 0;�� 1�

GT 96/90 (жировка/�ироновская 
полуинтенсивная�

Озимая селекционная линия (Болгария��� устой�ива к популяциям �урой и сте�левой ржав�ины 
в условиях �осковской о�ласти. устой�ива к расе Ug99 на стадии проростков (тип реакции 0;�� 0�

9/00w [T. aestivum. aestivumaestivum (Родина�Родина�/ 
Ae. speltoides. speltoidesspeltoides (10�r�]�r�]�]

Озимая дисомно-замещенная линия (2n = 42� с парой хромосом от Ae. speltoides. speltoidesspeltoides. Высоко устой-
�ива к популяции �урой ржав�ины в условиях �осковской о�ласти. Нали�ие генов Lr37�� Lr46. 
устой�ива к расе Ug99 на стадии проростков (тип реакции 0;�� 1�

141/9�w [T. aestivum aestivumaestivum (Родина�Родина�/ 
Ae. speltoides speltoidesspeltoides (10�r�]]

Озимая дисомно-дополненная линия (2n = = 44��� восприим�ива к му�нистой росе�� но высоко 
устой�ива к �урой ржав�ине на стадии проростков (тип реакции – 0�. устой�ива к расе Ug99  
на стадии проростков (тип реакции 1�� 2�

113/00i-4 [T. aestivum (Родина�Родина�/ 
Ae. triuncialis triuncialistriuncialis (5 �r�]]

Яровая линия (2n = 42�. Имеет дисомное замещение и транслокаци� от Ae. triuncialis.. triuncialis.triuncialis.. устой�ива  
к му�нистой росе; устой�ива к �урой ржав�ине на стадии проростков и взрослого растения.  
устой�ива к расе Ug99 сте�левой ржав�ины на стадиях проростков (тип реакции 0;�� 1� и взрос-
лого растения (тип реакции 0� 

119/4-06rw [T. aestivum. aestivumaestivum (Родина�/Родина�/ 
Ae. speltoides. speltoidesspeltoides (10�r�/�r�/�/S. cerealecereale  
(0���5 �r�]�r�]�]

Озимая пшени�но-эгилопсно-ржаная линия�� высоко устой�ива к �урой ржав�ине и му�нистой 
росе. устой�ива к расе Ug99 сте�левой ржав�ины на стадии проростков (тип реакции 2� 

таблица 2. �олиморфизм по вели�ине амплификационных фрагментов молекулярных маркеров гена устой�ивости  
к сте�левой ржав�ине Sr22 

О�разцы пшеницы

�аркеры�� размер ампликона (п. н.�

Xbarc121 Xcfa2123 Xcfa2019

1�0 19� 215 230 234 240 200 23� 250

SwSr22TB (контрол��� 1�0 19� 215 – 234 – – 23� 250

113/00i-4 – – 215 – – 240 – – –

119/4-06rw 1�0 – 215 – 234 – – 23� 250

GT 96/90 1�0 – – 230 – 240 – 23� 250

Донcкая полукарликовая 1�0 – 215 – – 240 – 23� 250

141/9�w 1�0 – 215 – 234 – 200 23� 250

9/00w 1�0 19� 215 – 234 – 200 23� 250

«–» – отсутствие ампликона.
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линии SWSR22TB амплифицировался фрагмент размером 
234 п. н. Аналогичный фрагмент наблюдался у линий 
119/4-06rw, 141/97w и 9/00w. У остальных образцов раз-
мер ампликона был несколько больше – 240 п. н.

При амплификации маркера Xcfa2019 у линии 
SWSR22TB в нашей работе выявлялись два фрагмен-
та – 238 и 250 п. н. Амплификация диагностического 
фрагмента 238 п. н. для Xcfa2019 показана и в работе Olson 
с соавт. (2010), что не совпадает с данными Haile с соавт. 
(2013a). Гаплотип, аналогичный линии SWSR22TB для 
маркера Xcfa2019, наблюдался почти у всех исследован-
ных образцов, кроме линии 113/00i-4. Поскольку выявле-
ны ампликоны по трем маркерам к Sr22, то можно пред-
положить, что три линии (119/4-06rw, 141/97w и 9/00w) 
содержат этот ген.

Гены Sr24 и Sr36 интрогрессированы в пшеницу от 
A. elongatum и T. timopheevii. Ген Sr24 тесно сцеплен с ге-
ном устойчивости к бурой ржавчине Lr24 и локализован 
на 3DL-хромосоме пшеницы, Sr36 локализован в коротком 
плече хромосомы 2B. Данные гены широко используются 
в селекции и распространены в западных коммерческих 
сортах. Оба гена эффективны к расе Ug99, но преодо-
леваются ее разновидностями (TTKST и TTTSK) (Jin et 
al., 2008, 2009). Эти гены эффективны к большинству 
остальных рас стеблевой ржавчины, их используют для 
создания пирамид в сочетаниях с другими генами Sr при 
селекции устойчивых сортов пшеницы.

Для идентификации Sr24 мы использовали два STS-
маркера, Sr24#12 и Sr24#50, из них Sr24#12 тесно 
сцеплен с Sr24 и более надежен для его идентификации. 
В настоящее время эти маркеры широко используются 
для скрининга сортов в США и международном центре 
СИММИТ (William et al., 2007; Singh et al., 2008). Диа-
гностические фрагменты размером 500 и 200 п. н. для 
Sr24#12 и Sr24#50 соответственно (Mago et al., 2005) были 
выявлены у положительного контроля (линии BTSR24AG) 
и у линии GT 96/90, что свидетельствует о наличии у нее 
данного гена. 

Для идентификации Sr36 использовали два маркера –  
кодоминантный Xstm 773-2 и доминантный Xwmc477, 
тесно сцепленные с Sr36 (Tsilo et al., 2008). Диагностиче-
ские фрагменты для Xstm773-2 и Xwmc477 (155 и 190 п. н. 
соответственно) наблюдались у положительного контроля 
Sr36 (линий W2691SR36TT1 и Sr36(CI12632)/8*LMPG) 
и линий 113/00i-4 и GT 96/90. 

Нами не установлены эффективные гены Sr25 и Sr26 
(интрогрессированные от A. elongatum) в анализируемом 
материале. Для их идентификации были применены ши-
роко используемые маркеры Gb (для Sr25) и Sr26#43 (для 
Sr26) (размер диагностических фрагментов 130 и 207 п. н. 
соответственно). Амплификацию данных фрагментов 
наблюдали только у контрольных линий LC-SR25-ARS 
и EAGLE-SR26.SR9G. 

Анализ продуктов ПЦР показал наличие гена Sr35 толь-
ко у контрольных линий W3763-SR35 и Mq(2)5*G2919. 
Ни в одном из анализируемых образцов эффективный ген 
Sr35 (от T. monococcum) не выявлен. Для его идентифика-
ции были использованы маркеры Xcfa2170 и BF485004, 
свидетельствующие о наличии или отсутствии гена со-
ответственно. 

Присутствие эффективного против расы Ug99 гена Sr32 
(от Ae. speltoides) было проанализировано с использова-
нием двух маркеров: Xstm773 и Xbarc55 (диагностический 
фрагмент для маркера Xstm773 – ампликон 209 п. н., а для 
маркера Xbarc55 – 128 п. н.) (Dundas et al., 2007; Bernardo 
et al., 2013). Результаты анализа продуктов ПЦР по обо-
им маркерам совпали. Оба маркера идентифицировали 
Sr32 у контрольных линий C77.19.SR32 и CnsSr32AS, 
несущих транслокацию от Ae. speltoides в хромосоме 2B 
(McIntosh et al., 1995; Bernardo et al., 2013), а также у ана-
лизируемых линий 119/4-06rw, 9/00w и сорта Донская 
полукарликовая. 

Для идентификации гена Sr39 (от Ae. speltoides) был 
взят маркер Sr39#22.Sr39#22.39#22. Ген Sr39 выявлен у положительного 
контроля – линии RL6082, несущей генетический матери-
ал от Ae. speltoides (Yu et al., 2010) и пшенично-эгилопсной 
линии 113/00i-4. Полученные результаты будут уточняться 
в дальнейшем с использованием других маркеров. Для 
идентификации гена Sr40 (от T. timopheevii) был применен 
тесно сцепленный (0,7 cM) маркер Xgwm344, в качестве 
положительного контроля была взята линия RL6088, несу-
щая Sr40 (Wu et al., 2009). Ген Sr40 был идентифицирован 
у линий 113/00i-4 и GT 96/90. Гены устойчивости Sr39 и 
Sr40 локализованы на хромосоме 2B, предполагается их 
сцепление (Bernardo et al., 2013). Те же авторы сообщили 
о том, что ампликон маркера Sr39#22 размером 820 п. н. 
диагностирует Sr40, в то время как фрагмент 818 п. н. диа-
гностирует Sr39. Так как в агарозном и полиакриламидном 
гелях разница в 2 нуклеотида не выявляется, то весьма 
вероятно, что мы идентифицировали у линии 113/00/i-4 
только Sr40, что будет проверяться в ходе дальнейших 
исследований.

Ген Sr47 (от Ae. speltoides) был также идентифицирован 
с помощью маркера Xgwm501 (Faris et al., 2008) у линий 
113/00i-4 и GT 96/90. Мы не располагаем линией – по-
ложительным контролем Sr47 – и о его наличии судили 
по присутствию диагностического фрагмента (109 п.н.) 
при анализе ПЦР. Кроме того, известно, что тип реакции 
в ответ на заражение расой TTKSK (Ug99) у линий с геном 
Sr47 – «0». У линии 113/00i-4 тип реакции при заражении 
расой TTKSK (Ug99) был «0» в первой повторности и «1» 
во второй на стадии проростков, а у GT 96/90 – «0» в пер-
вой и «0» во второй повторности, что совпадает с типом 
реакции линий, носителей Sr47, и может быть косвенным 
доказательством наличия данного гена.

Для выявления гена Sr44 (от Th. intermedium) был иден-
тифицирован DArT маркер wPt-2565 с диагностическим 
фрагментом 380 п. н. (Crossa et al., 2007). Характерные 
ампликоны выявлены при анализе материала всех линий 
(кроме GT 96/90), однако присутствие гена Sr44 будет 
проверяться в дальнейшей работе с использованием 
других маркеров. 

Ген Sr31 (от S. cereale) не эффективен против расы 
Ug99, но обеспечивает защиту от популяций возбудителя 
стеблевой ржавчины на территории Российской Федера-
ции. Этот ген был выявлен только у линии GT 96/90. Ген 
Sr9a (от T. aestivum) выявлен в 2 образцах из 6 – линии 
119/4-06rw и сорте Донская полукарликовая. Ген Sr15 (от 
T. aestivum) идентифицирован у 3 линий – 113/00i-4, 9/00w 
и GT 96/90, а Sr17 (от T. turgidum) – у 3 образцов: в линиях 
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119/4-06rw и GT 96/90 и в сорте Донcкая полукарликовая. 
Ген Sr19 (от T. aestivum) был идентифицирован у 2 образ-
цов: в линии 119/4-06rw и сорте Донская полукарликовая. 
Результаты идентификации генов устойчивости показаны 
в табл. 3. 

Широкий спектр генов устойчивости, выявленный в се-
лекционных линиях мягкой пшеницы и в сорте Донская 
полукарликовая, возможно, обусловлен интрогрессиями 
чужеродных видов, использованных при их создании. 
Сорт Дoнская полукарликовая – результат скрещивания 
сорта Русалка (S13 × Бан 54) и сорта Северодонская (Без-
остая 1 × Мироновская 808). Устойчивость к стеблевой 
ржавчине, вероятно, пришла от итальянского сорта S13. 
Этот сорт – результат скрещивания Wase-Nibay/Sterling-
B, а Wase-Nibay, в свою очередь, происходит от сорта 
LV(Львовская) / JPN. Последний, возможно, имеет матери-
ал Ae. tauschii. Селекционная линия из Болгарии GT 96/90 
получена от скрещивания сортов (Жировка × Миронов-
ская полуинтенсивная). Сорт Жировка выведен путем 
ступенчатых скрещиваний Кавказ/T. miguschovae/Безос-
тая-1/3/Лютесценс-4473-h-122/4/Лютесценс-4473-h-122 и 
имеет в своей родословной генетический материал вида 
T. miguschovae (иммунный гомолог мягкой пшеницы). 
Этот синтетический вид представляет собой гибрид 
между T. militinae (естественный мутант T. timopheevii) 
и Ae. tauschii (Дорофеев и др., 1987). Линия GT 96/90 
обладает групповой устойчивостью к бурой и стеблевой 
ржавчинам, а также к желтой пятнистости (Гультяева, 
1992; Коваленко, 2005).

Линия 113/00/i-4 (2n = 42) была получена в результате 
скрещивания ярового сорта Родина (World Seeds 1877 × 
Кавказ) с Ae. triuncialis (2n = 28, CCUU), пыльца которой 
перед опылением была облучена γ-лучами в дозе (5,0 кР) 
(Лапочкина, 1998). Цитологическое изучение характера 
конъюгации хромосом в мейозе у гибридов F1 от скре-
щивания линии 113/00/i-4 с исходным сортом мягкой 
пшеницы Родина выявило транслокацию и дисомное 
замещение, с которыми мы и связываем наличие устойчи-
вости к группе болезней, в том числе и к расе Ug99. У этой 
линии идентифицировано 6 генов устойчивости к расе 
UG99, первоначально обнаруженных у других видов: Sr2 
(T. turgidum), Sr36 (T. timopheevii), Sr39 (Ae. speltoides), 
Sr40 (T. timopheevii), Sr44 (Th.  intermedium), Sr47 
(Ae. speltoides). Однако у исходных образцов Ae. triuncialis 
к-1652 и к-1640 диагностические фрагменты маркеров 
к этим генам обнаружены не были. Это дает повод пред-

полагать наличие переопыления исходной формы с об-
разцами, содержащими геном G, например с T. kiharae. 
Отметим, что в родословной гетерогенного сорта Родина 
(World Seeds 1877 × Кавказ) имеется генетический мате-
риал ржи (http://genbank.vurv.cz/wheat/pedigree/default.
htm), что также вносит генетическое разнообразие в 
геном донорской линии 113/00/i-4. У сорта Родина нами 
предварительно идентифицирован ген Sr44 c использова-
нием маркера wPt-2565. Линия пшеницы 113/00i-4 была 
протестирована в Эфиопии в полевых условиях на устой-
чивость к расе Ug99 и проявила иммунитет к стеблевой 
ржавчине, что подтверждает наличие у нее эффективных 
генов Sr. Линию 113/00/i-4 планируется передать в ВИР 
в качестве донора устойчивости к стеблевой ржавчине под 
названием «Свиток» для использования в селекционных 
и генетических исследованиях.

Таким образом, мы охарактеризовали источники 
устойчивости к угандийской расе P. graminis f. sp. tritici 
по наличию маркеров, сцепленных с генами Sr, что 
позволяет с определенной вероятностью предполагать 
детерминацию устойчивости к стеблевой ржавчине пере-
численными генами Sr (табл. 3). Ранее данные образцы 
были охарактеризованы по некоторым хозяйственно-
биологическим признакам. Все они устойчивы к бурой 
ржавчине, линии 113/00i-4 и 119/4-06rw устойчивы 
к мучнистой росе, характеризуются достаточно высокой 
продуктивностью колоса (1,5–1,9 г) и крупнозерностью 
(масса 1 000 зерен 40–42 г). Кроме того, сорт Донская 
полукарликовая и линия GT 96/90 имеют короткий стебель 
и раннее выколашивание.

Изученные источники устойчивости могут быть ис-
пользованы в селекционных программах при создании 
сортов мягкой пшеницы с длительной устойчивостью 
к стеблевой ржавчине, а также для создания пирамид генов 
Sr2, Sr22, Sr32, Sr36, Sr40, Sr44 и Sr47 с использованием 
молекулярных маркеров. 
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таблица 3. Идентификация генов Sr у о�разцов мягкой пшеницы с испол��зованием молекулярных маркеров

О�разцы
Гены устой�ивости к расе воз�удителя сте�левой ржав�ины Ug99

эффективные неэффективные 

9/00w Sr22�� Sr32�� Sr44 Sr15

141/9�w Sr22�� Sr44 –

119/4-06rw Sr22�� Sr32�� Sr44 Sr9а�� Sr17�� Sr19

GT 96/90 Sr24�� Sr36�� Sr40�� Sr47 Sr15�� Sr17�� Sr31

Донская полукарликовая Sr32�� Sr44 Sr9а�� Sr17�� Sr19

113/00i-4 Sr2�� Sr36�� Sr39�� Sr40, Sr44�� Sr47 Sr15
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