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Актуальность. Ячмень – одна из древних культур, которую в настоящее время возделывают более чем в 100 странах 
мира. Высокая адаптивность позволяет выращивать его в неблагоприятных для многих других сельскохозяйствен-
ных растений условиях среды. В то же время отрицательное влияние на урожайность и качество зерна могут оказы-
вать грибные болезни. Негативное воздействие на растения ячменя оказывает большое число патогенов. Одним из 
наиболее вредоносных является гриб Blumeria graminis (DC.) Golovin ex Speer f. sp. hordei Marchal. Патоген может 
преодолевать устойчивость сортов, что приводит к значительным потерям урожая. Необходим постоянный поиск но-
вых эффективных источников устойчивости к мучнистой росе для селекции ячменя.
Материал и методы. На взрослой стадии развития растений исследовали 950 коллекционных образцов ячменя из 
Восточноазиатского центра формообразования культуры. Скрининг и скрещивания экспериментального материала 
проводили на полях научно-производственной базы «Пушкинские и Павловские лаборатории ВИР» (Санкт-Петер-
бург, Пушкин). Изучение генетического контроля устойчивости ячменя к B. graminis выполняли при искусственном 
заражении растений северо-западной популяцией гриба в климатической камере. При скрининге использовали бал-
ловые шкалы.
Результаты и выводы. Слабое развитие B. graminis в период колошения наблюдалось на растениях 38 образцов ячме-
ня из Восточноазиатского генцентра. Высокой устойчивостью на всех стадиях развития характеризуются 20 геноти-
пов, которые могут быть использованы в селекционных программах. Гены устойчивости 18 выделившихся форм раз-
личаются по эффективности на ювенильной стадии развития и в период колошения. Образцы к-3433, к-10931, 
к-10934, к-11608, к-17545, к-20272, к-20279, к-20354 и к-27867 имеют по одному доминантному гену устойчивости. 
Образцы к-11608, к-12278 и к-17545 защищены тождественным геном, а устойчивость образца к-3433 обусловлена 
геном, отличающимся от генов, имеющихся у образцов к-10931 и к-20279. 

Ключевые слова: Hordeum vulgare, Восточноазиатский генцентр, Blumeria graminis, резистентность, степень пораже-
ния, гибридологический анализ
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Genetic diversity of barley accessions from East Asian countries 
in terms of resistance to powdery mildew

Background. Barley is an ancient crop currently cultivated in more than 100 countries. High adaptability makes it possible to 
cultivate it in environments unfavorable for many other crops. At the same time, fungal diseases can have a negative impact on 
its grain yield and quality. One of the most harmful is the fungus Blumeria graminis (DC.) Golovin ex Speer f. sp. hordei Marchal. 
The pathogen can overcome a cultivar’s resistance, resulting in significant harvest losses. There is a need for a constant search 
for new effective sources of resistance to powdery mildew for barley breeding.
Materials and methods. A set of 950 barley accessions from the East Asian center of the crop’s morphogenesis were studied 
at the adult stage of plant development. They were screened and crossed in the fields of Pushkin and Pavlovsk Laboratories of 
VIR (St. Petersburg, Russia). Genetic control of barley resistance to B. graminis was analyzed in a climate chamber under artifi-
cial infection pressure with the northwestern population of the fungus. Scoring scales were used for screening.
results and conclusions. Weak development of B. graminis during the heading phase was observed on plants of 38 barley ac-
cessions from the East Asian center. High resistance at all stages of development was manifested by 20 genotypes that can be 
used in breeding programs. Resistance genes in 18 selected forms differed in their effectiveness at the seedling stage of devel-
opment and during the heading phase. Accessions k-3433, k-10931, k-10934, k-11608, k-17545, k-20272, k-20279, k-20354 
and k-27867 had one dominant resistance gene each. Accessions k-11608, k-12278, and k-17545 are protected by the identical 
gene, while the resistance of k-3433 is induced by a gene that differs from the genes present in accessions k-10931 and k-20279.

Keywords: Hordeum vulgare, East Asian center of crop diversity, Blumeria graminis, resistance, damage score, hybridological 
analysis
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Введение

Ячмень – одна из древних зерновых культур, которую 
в настоящее время возделывают более чем в 100 странах 
мира (Giraldo et al., 2019). Высокая адаптивность позво-
ляет выращивать его в неблагоприятных (холод, засуха, 
малоплодородные почвы) для многих других сельскохо-
зяйственных растений условиях окружающей среды 
(Gürel et al., 2016). В то же время существенное влияние 
на урожайность и качество зерна могут оказывать гриб-
ные болезни. Известно большое число патогенов, оказы-
вающих негативное воздействие на растения ячменя 
(Malik et al., 2021). Одним из наиболее вредоносных яв-
ляется возбудитель мучнистой росы – гриб Blumeria gra-
minis (DC.) Golovin ex Speer f. sp. hordei Marchal (Zawieja 
et al., 2017). Патоген может приводить к значительному 
снижению урожая культуры, которое может составлять 
30–50% (Gong et al., 2013; Tratwal, Bocianowski, 2014). Не-
давние исследования показали, что болезнь оказывает 
существенное влияние на полегание, а это в свою оче-
редь усложняет процесс уборки и приводит к дополни-
тельным потерям (Dahiya et al., 2018; Marzani et al., 2022). 
Наиболее выгодным и экологически безопасным спосо-
бом борьбы с болезнью для увеличения сбора зерна яч-
меня считается селекция на иммунитет (Radchenko et al., 
2020). 

Устойчивость растений к мучнистой росе может сни-
жаться за счет изменения структуры популяции гриба 
путем мутаций и рекомбинаций. Использование в селек-
ционных программах небольшого количества генов мо-
жет привести к отбору вирулентных клонов патогена 
и потере устойчивости прежде эффективных доноров 
резистентности (Czembor H., Czembor J., 2001). В полевых 
условиях на северо-западе России было изучено 243 ге-
нотипа ячменя из стран Восточной Азии, среди которых 
умеренной устойчивостью к возбудителю мучнистой 
росы характеризовались 6 образцов (Radchenko et al., 
2004), многие из которых спустя 20 лет оказались вос-
приимчивы к патогену на стадии проростков (Abdullaev 
et al., 2022). Таким образом, возникает постоянная необ-
ходимость поиска новых эффективных источников 
устойчивости ячменя к B. graminis для вовлечения их 
в селекцию.

Большим разнообразием по многим ценным призна-
кам характеризуются образцы из центров происхожде-
ния и доместикации сельскохозяйственных культур. Ра-
нее, в лабораторных условиях, провели скрининг 950 об-
разцов ячменя из Восточноазиатского центра формооб-
разования и выявили 37 генотипов, поражение которых 
на ювенильной стадии развития растений не превышало 
двух баллов (Abdullaev et al., 2022). 

Цель данной работы – изучить разнообразие ячменей 
из Восточной Азии по устойчивости к B. graminis во взрос-
лой фазе развития растений и исследовать генетический 
контроль данного признака.

Материал и методы

Материалом для изучения служили 950 коллекцион-
ных образцов ячменя, которые поступили в коллекцию 
ВИР (Федеральный исследовательский центр Всероссий-
ский институт генетических ресурсов растений имени 
Н.И. Вавилова, Санкт-Петербург) из стран Восточноази-
атского центра происхождения и доместикации культур-
ных растений. Выращивание, скрининг по устойчивости 
к болезни взрослых растений и гибридизацию изучаемо-

го материала проводили на экспериментальном поле 
научно-производственной базы «Пушкинские и Павлов-
ские лаборатории ВИР» (ППЛ ВИР, Санкт-Петербург, Пуш-
кин, 2021–2022 гг.).

Образцы высевали на метровых делянках с междуря-
дьем 15 см в первой декаде июня. Поздние сроки посева 
способствовали сильному распространению мучнистой 
росы. В качестве восприимчивого контроля использо-
вали районированный на северо-западе России сорт ‘Бе-
логорский’ (к-22089, Ленинградская обл.), который вы-
севали через каждые тридцать изучаемых образцов. 
Оценку устойчивости экспериментального материала 
проводили в фазы колошения и молочной спелости ко-
лоса по рекомендованной ВИР шкале. Баллы 1, 3 характе-
ризовали генотипы как восприимчивые; 5 – умеренно 
устойчивые/восприимчивые; 7 и 9 соответствовали ре-
акции устойчивости (Loskutov et al., 2012).

Условия проведения опытов в течение двух лет изу-
чения (2021–2022 гг.) сильно различались, причем усло-
вия 2021 г. отличались от среднемноголетних данных 
наиболее существенно. Так, в мае выпало 139,0 мм осад-
ков, что почти в три раза превышает многолетние дан-
ные. Начиная с третьей декады июля до конца августа 
(период созревания ячменя) выпало 183,8 мм, что также 
значительно превышает норму. Напротив, в период с 29 
мая до 20 июля (53 дня, период всходов и кущения) выпа-
ло всего лишь 23,6 мм осадков, а температура воздуха 
в этот период практически ежедневно превышала норму. 
Июнь 2021 г. стал самым жарким за всю историю метеона-
блюдений, пять дней подряд, с 19 по 23 июня, было уста-
новлено пять суточных рекордов по температуре 
(табл. 1). Погодные условия в 2022 г. отличались от сред-
немноголетних данных незначительно.

Скрещивания выделившихся по устойчивости опыт-
ных образцов проводили по общепринятой методике 
(Merezhko et al., 1973). Изучение наследования устойчи-
вости ячменя к мучнистой росе осуществляли в клима-
тической камере. Для определения числа и характера 
взаимодействия генов, контролирующих устойчивость, 
анализировали гибриды, полученные между выделив-
шимися образцами и неустойчивым сортом ‘Белогор-
ский’ (к-22089). В пластиковые кюветы, заполненные 
смоченной водой ватой, высевали родительские формы 
и гибриды F1 (по одному рядку), а также по 7 рядков F2. 
Инокуляцию растений возбудителем мучнистой росы 
проводили через неделю (фаза второго листа). Степень 
поражения экспериментального материала оценивали 
дважды – в момент сильного поражения и гибели не-
устой чивой родительской формы или, при изучении ал-
лельных отношений, восприимчивого контроля (сорт 
‘Белогорский’). Для инокуляции использовали сборную 
северо-западную популяцию гриба, собранную на полях 
ППЛ ВИР в 2018–2022 гг. Для учета степени поражения 
растений грибом применяли общепринятую шкалу 
(Mains, Dietz, 1930). Баллы 0, 1 и 2 характеризовали гено-
типы как устойчивые (R), 3 и 4 – как восприимчивые (S). 
Соответствие полученных и теоретически предполагае-
мых данных определяли с использованием критерия χ2 
для 95-процентного уровня вероятности (Dospekhov, 
1985).

Результаты и обсуждение

В 2021–2022 гг. на экспериментальном поле ППЛ ВИР 
изучили устойчивость 950 образцов ячменя из стран 
Восточной Азии к возбудителю мучнистой росы. В 2021 г. 
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наблюдали умеренное развитие B. graminis, а в 2022 г. – 
эпифитотийный уровень распространения гриба. Сте-
пень поражения восприимчивого сорта ‘Белогорский’ по 
всему посеву составляла 3 балла в 2021 г. и 1 балл – 
в 2022 г. В результате скрининга образцов в 2021 г. вы-
явили 182 высокоустойчивых (7–9 баллов) образца, то-
гда как в 2022 г. высокоустойчивыми оказались только 
42 генотипа. Большое количество резистентных ячме-
ней в 2021 г., вероятно, связано с жарким летом и  следо-
вательно более слабым по сравнению с последующим го-
дом развитием мучнистой росы. Наиболее восприимчи-
выми (1–3 балла) в 2022 г. оказались 707 образцов, сред-

ней степенью (5 баллов) устойчивости к патогену ха-
рактеризовался 201 образец. Не поражались или пора-
жались слабо во взрослой фазе развития в течение двух 
лет наблюдений растения 38 образцов ячменя (30 из 
Японии, 7 из Китая, 1 из Непала). У 21 образца устойчи-
вость к патогену сохранялась в течение всего периода 
онтогенеза, а у 15 образцов выявлена резистентность 
в полевых условиях и восприимчивость в лаборатории 
(табл. 2). Гетерогенные в фазу второго листа при изуче-
нии в климатической камере образцы к-3513 и к-27515 
слабо (7 баллов) поражались мучнистой росой в поле 
при естественной эпифитотии. 

Таблица 1. Погодные условия (Санкт-Петербург, Пушкин; 2021–2022 гг.)*
Table 1. weather conditions (Pushkin, St. Petersburg; 2021–2022)*

Таблица 2. Наиболее устойчивые к Blumeria graminis на взрослой стадии развития образцы ячменя 
из стран восточной Азии (Санкт-Петербург, Пушкин; 2021–2022 гг.)

Table 2. Barley accessions most resistant to Blumeria graminis at the adult stage of development 
from the countries of East Asia (Pushkin, St. Petersburg; 2021–2022)

Годы 
изучения

Параметры
Метеорологические условия 

Май Июнь Июль Август

2021
Температура, °С 12,1 21,4 23,1 16,9

Сумма осадков, мм 139,0 22,0 50,0 135

2022
Температура, °С 10,0 17,6 19,9 20,6

Сумма осадков, мм 26,0 47,0 84,0 113,0

Средние
многолетние

Температура, °С 11,5 16,1 19,1 17,4

Сумма осадков, мм 47,0 69,0 76,0 87,0

Примечание: * «Погода и климат. Справочно-информационный портал»

Note: * Weather and Climate. Reference and Information Portal

Номер по 
каталогу 
ВИР / VIr 
catalogue 

No.

Образец / Accession
Происхождение /
Origin

Разновидность /
Variety

Поражение, балл / 
Damage, score

Проростки / 
Seedlings

Взрослые 
растения / 
Adult plants

3433 Местный Китай pallidum 1 7

3513 Местный Китай parallelum, pyramidatum 0, 3* 7

10931 Wase golden Япония nutans 1 7

10934 Hokudai N1 Япония erectum, nutans 1 7

11173 Местный Япония pyramidatum 3 7

11608 Местный Япония nutans, nigricans 0 7

12278 Shansi Китай erectum 0 9

12294 Местный Китай pallidum 3 7

17545 Jap.456 Япония erectum 0 9

18437 Местный Китай coeleste, himalayense, 
nudijaponicum

3 7

20238 Kirinehoku N1 Япония erectum 1 7
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Таблица 2. Окончание
Table 2. The end

Номер по 
каталогу 
ВИР / VIr 
catalogue 

No.

Образец / Accession
Происхождение /
Origin

Разновидность /
Variety

Поражение, балл / 
Damage, score

Проростки / 
Seedlings

Взрослые 
растения / 
Adult plants

20272 Koa Япония erectum 0 9

20279 Kinai N 5 Япония erectum 1 9

20289 Kairyohadaka Япония subnudipyramidatum 4 7

20300 Hayajirohadaka Япония subnudipyramidatum 4 7

20354 Wasetaukdu gool Япония erectum 0 7

20469 Tokushimamochimugi Япония chungense 4 7

21310 Kagoshimawasahadaka Япония subnudipyramidatum 4 7

21325 Shikokuhadaka N 7 Япония subnudipyramidatum, 
brevisetum

0 7

21336 Oita nezire N 10 Япония subnudipyramidatum 4 7

21398 Okayamahadaka N 1 Япония subnudipyramidatum 3 7

21443 Nihonichi Япония subnudipyramidatum 4 7

21458 Kochinko N 1 Япония subnudipyramidatum 4 7

21473 Chayahadaka N 77 Япония subnudipyramidatum 4 7

23346 Kairyobozumugi Япония brevisetum 1 7

23348 Japanische Nackt Япония brevisetum 3 7

23866 Gamma 4 Япония erectum 0 7

23867 Gamma 8 Япония erectum 1 7

23932 NB1301 Непал parallelum 0 7

24934 Местный Китай medicum 0 7

26742 Bееrhadaka Япония nudum 0 7

27074 Shiratama hadaka Япония subnudipyramidatum 4 7

27515 Ayamehadaka Япония subnudipyramidatum 1, 3* 7

27867 Nirasaki Nija 10 Япония erectum 0 7

27869 Azuma Golden Япония erectum 0 7

28779 Nirasaki Nijo 12 Япония erectum 0 7

29531 Nirasaki wase Япония erectum 0 7

29730 Xima La 6 Китай coeleste 4 7

‘Белогорский’ (контроль, к-22089, Ленинградская обл., Россия) 4 1

Примечание: * – гетерогенный образец
Note: * – heterogeneous accession
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У десяти образцов ярового ячменя (к-3433, к-10931, 
к-10934, к-11608, к-12278, к-17545, к-20272, к-20279, 
к-20354, к-27867), выделившихся по устойчивости к за-
болеванию на всех стадиях роста, был изучен характер 
наследования признака устойчивости к B. graminis при 
помощи гибридологического анализа. Растения F1, полу-
ченные от скрещивания упомянутых выше генотипов 
с восприимчивым контролем, были резистентны к пато-
гену, что указывает на доминантный характер наследо-
вания признака. Расщепление гибридов F2 соответство-
вало моногенному доминантному контролю признака 
у 9 изученных форм (к-3433, к-10931, к-10934, к-11608, 
к-17545, к-20272, к-20279, к-20354, к-27867). Проведен-
ные реципрокные скрещивания сорта ‘Белогорский’ с об-
разцами к-3433, к-10931, к-17545, к-20279 не выявили 
влияния женского или мужского гаметофитов на харак-
тер наследования (табл. 3).

Для изучения аллельных отношений генов устойчи-
вости 6 выделившихся образцов (к-3433, к-10931, к- 
11608, к-12278, к-17545, к-20279) скрещивали между со-
бой. Расщепление по фенотипу в четырех популяциях ги-
бридов F2 (к-17545 × к-20279, к-20279 × к-3433, к-20279 × 
к-11608, к-10931 × к-3433) соответствовало 15R : 1S, что 
указывает на различие генов, контролирующих устойчи-
вость у родительских компонентов гибридов ячменя 
(табл. 4). В комбинациях к-17545 × к-11608 и к-11608 × 
к-12278 расщепление не было выявлено (176R : 0S 
и 165R : 0S соответственно), следовательно образцы к-
11608, к-12278 и к-17545 имеют общий ген, эффектив-

ный против популяции B. graminis. В нашем распоряже-
нии не было F2 от скрещивания к-12278 с восприимчи-
вым тестером. Этот образец может нести несколько ге-
нов устойчивости, однако один из них тождественен 
 доминантному гену, имеющемуся у к-11608 и к-17545. 
Этот доминантный аллель отличается от аллеля, кото-
рым защищен образец к-20279 (расщепление по двум 
доминантным генам в F2 к-17545 × к-20279 и к-20279 × 
к-11608).

Таким образом, можно утверждать, что образцы 
к-11608, к-12278 и к-17545 имеют один идентичный ген 
устойчивости, эффективный против популяции B. gra mi-
nis, а устойчивость образца к-3433 обусловлена доми-
нантным геном, отличающимся от генов, имеющихся 
у образцов к-10931 и к-20279.

Оценка устойчивости коллекции ячменя из Восточно-
азиатского центра происхождения и доместикации куль-

турных растений позволила выделить достаточно 
большое количество резистентных к мучнистой росе об-
разцов не только на ювенильной стадии развития, но 
также и у взрослых растений в поле. Среди 37 генотипов, 
показавших устойчивость к B. graminis в фазе всходов 
(Abdullaev et al., 2022), 16 сильно поражались в фазе коло-
шения и, напротив, у 18 изученных образцов с сильным 
проявлением заболевания при искусственном зараже-
нии проростков наблюдали лишь единичные пустулы 
патогена на листьях взрослых растений (см. табл. 2). Оче-
видно, отсутствие или сильное развитие мицелия на 
разных этапах онтогенеза ячменя обуславливается раз-

комбинация скрещивания /
Cross combination

Изучено растений /
Total number of 

plants

Соотношение фенотипов r : S /
ratio of phenotypes r : S

χ2

наблюдаемое / 
observed

ожидаемое /
expected

Белогорский × к-3433 280 200 : 80 3 : 1 1,91*

Белогорский × к-10931 198 147 : 51 3 : 1 0,06

Белогорский × к-17545 389 283 : 106 3 : 1 1,05

Белогорский × к-20279 499 390 : 109 3 : 1 2,65

Белогорский × к-27867 316 238 : 78 3 : 1 0,02

к-3433 × Белогорский 203 14 1: 62 3 : 1 3,32

к-10931 × Белогорский 165 127 : 38 3 : 1 0,34

к-10934× Белогорский 273 199 : 74 3 : 1 0,64

к-11608× Белогорский 437 338 : 99 3 : 1 1,28

к-17545× Белогорский 212 160 : 52 3 : 1 0,03

к-20272 × Белогорский 214 160 : 54 3 : 1 0,006

к-20279 × Белогорский 337 248 : 89 3 : 1 1,16

к-20354 × Белогорский 92 73 : 19 3 : 1 0,92

Примечание: * Здесь и далее: χ2
0,05 = 3,84 

Note: * Here and afterwards: χ2
0.05 = 3.84

Таблица 3. Расщепление по устойчивости к Blumeria graminis гибридов f2 от скрещивания 
выделившихся образцов ярового ячменя с восприимчивым тестером 

Table 3. Segregation for Blumeria graminis resistance in f2 hybrids from crossing 
the selected spring barley accessions with a susceptible tester
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личными генетическими системами, контролирующими 
признак устойчивости растений к B. graminis.

Среди пяти генотипов, выделившихся на экспери-
ментальном поле ППЛ ВИР в условиях естественной эпи-
фитотии в 2001–2002 гг. (Radchenko et al., 2004), три (к-
12302, к-15582 и к-15869) оказались восприимчивы 
(3 балла) к B. graminis в 2021–2022 гг., образец к-12224 
характеризовался умеренной устойчивостью (5 баллов) 
и лишь к-3513 слабо (7 баллов) поражался грибом в поле. 
Потеря резистентности образцов к-12302, к-15582 
и к-15869 указывает на изменение состава популяции 
патогена.

Большую ценность для селекции представляют ге-
нотипы, сочетающие сразу несколько признаков, име-
ющих важное хозяйственное значение. Так, выделен-
ные нами образцы ячменя из Японии к-17545 (Jap.456) 
и к-20279 (Kinai 5), у которых идентифицирован один 
эффективный доминантный ген устойчивости к B. gra-
minis, являются носителями аллеля eam8.k, контроли-
рующего нечувствительность к продолжительности 
фотопериода ячменя (Zveinek et al., 2022; Zakhrabekova 
et al., 2012).

Заключение

В результате изучения 950 коллекционных форм яч-
меня из Восточноазиатского генцентра при естествен-
ной эпифитотии мучнистой росы выявлено значитель-
ное разнообразие образцов по резистентности к патоге-
ну. Слабое развитие мучнистой росы в период колоше-
ния наблюдали на растениях 38 образцов. Высокой 
устойчивостью на проростковой и взрослой стадиях раз-
вития характеризуется 21 генотип. Эти образцы могут 
быть рекомендованы для использования в селекцион-
ных программах. Гены устойчивости значительного чис-
ла исследованных образцов различаются по стабильно-
сти проявления признака на разных этапах развития рас-
тений. Установлено, что образцы к-3433, к-10931, к- 
10934, к-11608, к-17545, к-20272, к-20279, к-20354, 
к-27867 имеют по одному доминантному гену устойчи-
вости. Генотипы к-11608, к-12278 и к-17545 защищены 
тождественным геном, а устойчивость образца к-3433 
обусловлена доминантным геном, отличающимся от 
имеющихся у образцов к-10931 и к-20279.
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