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Актуальность. Пятнистости зерновых культур – чрезвычайно вредоносные болезни в агроценозах Тамбовской обла-
сти, существенно снижающие урожайность зерна. Цель работы – идентификация устойчивых к болезням сортов и ли-
ний яровой мягкой пшеницы, созданных в Среднерусском филиале ФНЦ имени И.В. Мичурина.
Материалы и методы. Материалом для исследования служили 3 сорта и 23 линии яровой мягкой пшеницы. Про-
ростковую устойчивость образцов к болезням оценивали в лаборатории, взрослых растений – на естественном ин-
фекционном фоне в 2020–2022 гг. С помощью молекулярного маркера Xfcp623 детектировали присутствие аллеля 
Tsn1, контролирующего чувствительность к токсину грибов PtrToxA.
Результаты и выводы. Выделили образцы, обладающие высокой устойчивостью к Zymoseptoria tritici (Л-8252, 
Л-82/60, Л-8107, Л-8078(23), Л-43-9, Л-43-1, Л-4, Stb-8/15, Stb-7/15, Stb-92); Parastagonospora nodorum (Stb-97, Stb-89, 
Stb-89(a), Stb-90, Stb-34, Rl-6-22); P. pseudonodorum (Л-8134, Л-8114, Л-82/60, Л-8107, Stb-10/15, Stb-9/15, Stb-8/15, Stb-
7/15, Stb-97, Stb-89, Stb-89(a), Stb-90, Stb-34, Rl-6-22); Pyrenophora tritici-repentis (Л-8252, Л-8107, Л-43-9, Л-43-1, Л-4, 
Stb-10/15, Stb-9/15, Stb-97, Stb-92, Stb-92(a), Stb-89, Stb-89(a), Stb-34) и Bipolaris sorokiniana (Л-8114, Л-82/60, Л-43-9, 
Л-43-1, Л-4, Stb-90, Stb-34, Rl-6-22). Сорта и селекционные линии характеризовались групповой устойчивостью к двум 
(сорта ‘Тамбовчанка’, ‘Памяти Плахотника’; линии Л-8252; Stb-92, Л-8114, Stb-10/15; Stb-9/15, Stb-8/15; Stb-7/15), трем 
(линии Л-82/60, Л-8107, Л-43-9; Л-43-1; Л-4, Stb-97; Stb-89; Stb-89(a), Stb-90; Rl-6-22; сорт ‘Среднерусская’) и четырем 
(линия Stb-34) патогенам. Линии Л-8252, Л-8134, Л-82/60, Л-8107, Л-8078 (23), Л-43-9, Л-43-1, Л-4, Stb-89, Stb-90, Stb-
34, Л-33809-7-3 несут рецессивный аллель tsn1 и следовательно защищены от токсина PtrToxA четырех грибов: Para-
sta gonospora nodorum, P. pseudonodorum, Pyrenophora tritici-repentis и Bipolaris sorokiniana.
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resistance of spring bread wheat cultivars and lines 
to Septoria leaf blotch, tan spot, and spot blotch pathogens

Background. Leaf and stem diseases of cereal crops are among the most harmful in the agrocenoses of Tambov Province, sig-
nificantly reducing grain yield and rapidly progressing in many regions of Russia. The aim of the study was to identify spring 
bread wheat lines and cultivars developed at the Middle-Russian Branch of the I.V. Michurin Federal Science Center that show 
resistance to leaf and stem diseases.
Materials and methods. The target material was represented by 3 cultivars and 23 breeding lines of spring bread wheat. Dis-
ease resistance in seedlings was assessed in the laboratory, while for adult plants the process was carried out in the field in 
2020–2022. The presence of the Tsn1 allele controlling susceptibility to the PtrToxA fungal toxin was detected using the Xfcp623 
molecular marker.
results and conclusions. Accessions with high levels of resistance to Zymoseptoria tritici were identified: L-8252, L-82/60, 
L-8107, L-8078(23), L-43-9, L-43-1, L-4, Stb-8/15, Stb-7/15, and Stb-92. Accessions Stb-97, Stb-89, Stb-89(a), Stb-90, Stb-34, 
and Rl-6-22 were resistant to Parastagonospora nodorum; L-8134, L-8114, L-82/60, L-8107, Stb-10/15, Stb-9/15, Stb-8/15, 
Stb-7/15, Stb-97, Stb-89, Stb-89(a), Stb-90, Stb-34, and Rl-6-22 to P. pseudonodorum; L-8252, L-8107, L-43-9, L-43-1, L-4, Stb-
10/15, Stb-9/15, Stb-97, Stb-92, Stb-92(a), Stb-89, Stb-89(a), and Stb-34 to Pyrenophora tritici-repentis; and L-8114, L-82/60, 
L-43-9, L-43-1, L-4, Stb-90, Stb-34, and Rl-6-22 to Bipolaris sorokiniana. The cultivars and breeding lines showed group resis-
tance to two, three or four pathogens. It was Lines L-8252, L-8134, L-82/60, L-8107, L-8078 (23), L-43-9, L-43-1, L-4, Stb-89, 
Stb-90, Stb-34, and L-33809-7-3 were observed to carry the recessive allele of the tsn1 gene.

Keywords: wheat, seedling resistance, adult plant resistance, molecular genetics testing, PCR, PtrToxA, PtrToxB, Tsn1
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Введение

Производство зерна пшеницы является важным стра-
тегическим ресурсом Российской Федерации, базовой от-
раслью сельскохозяйственного производства.

К одним из основных причин, вызывающих заметное 
варьирование показателей урожайности мягкой пшени-
цы по годам, относятся болезни. В Тамбовской области 
в последнее время наибольшую экономическую значи-
мость приобретают септориозные и пиренофорозные 
пятнистости. Распространение их заметно варьирует 
в зависимости от погодных условий и сортовых особен-
ностей культуры (Zeleneva et al., 2022; Kovalenko et al., 
2023).

Септориоз является одним из самых распространен-
ных заболеваний на посевах зерновых в большинстве 
стран мира с умеренным климатом. Болезнь вызывают 
грибы, принадлежащие к отделу Ascomycota, классу As-
comycetes, подклассу Dothideomycetidae. Доминирует Zy-
moseptoria tritici (Desm.) Quaedvl. & Crous (Zeleneva et al., 
2022), относящийся к семейству Mycosphaerellaceae. Кро-
ме пшеницы патоген паразитирует на листьях тритика-
ле, ячменя, ржи (Sanin et al., 2018).

На территории Тамбовской области отмечаются два 
вида из рода Parastagonospora: P. nodorum (Berk.) 
Quaedvl., Verkley & Crous, и P. pseudonodorum (syn. P. ave-
nae f. sp. tri ticea) (Zeleneva et al., 2022), которые вызыва-
ют септориоз листа и колоса пшеницы (Croll et al., 2021). 
Они относятся к семейству Phaeosphaeriaceae. Para sta-
gonospora nodorum, как и Zymoseptoria tritici, не имеет 
строгой специализации к хозяину. Parastagonospora 
pseudonodorum в посевах зерновых регистрируют к кон-
цу вегетационного периода на листьях, стеблях и коло-
сьях пшеницы. Zymoseptoria tritici, Parastagonospora no-
dorum, P. pseudonodorum – опасные патогены зерновых 
культур во всем мире, способные приводить к прямым 
потерям урожая до 30–40% (Sanin et al., 2018, Ficke et al., 
2018).

Возбудитель желтой пятнистости, или пиренофоро-
за, – гриб Pyrenophora tritici-repentis (Died.) Drechsler. Это 
одна из наиболее вредоносных болезней пшеницы, кото-
рая встречается во всех регионах возделывания культу-
ры (Bankina et al., 2021; Kim, Volkova, 2020). P. tritici-repen-
tis способен поражать всю вегетативную надземную 
часть растений, зерновки, но обычно наиболее заметен 
на листьях. Некрозы и хлорозы на тканях растений при-
водят к нарушению метаболизма хозяина, снижению ка-
чественных и количественных показателей урожайно-
сти. В годы эпифитотий потери урожая могут превышать 
50% (Bankina et al., 2021).

Грибы P. tritici-repentis, Parastagonospora nodorum 
и P. pseudonodorum известны своей способностью синте-
зировать некротрофные эффекторы (necrotrophic effec-
tors – NEs), в том числе специфичные к хозяину токсины 
(host selective toxins – HSTs), которые функционируют как 
факторы патогенности (Haugrud et al., 2022).

В патосистеме «P. nodorum – пшеница» взаимодей-
ствие продуктов генов вирулентности патогена (SnTox) 
с продуктами генов восприимчивости растения-хозяина 
(Snn) в основном следует «обратной» модели «ген-на-
ген» (McDonald et al., 2018). Это явление известно как до-
минантная восприимчивость и было описано для не-
скольких патогенов, включая виды Cochliobolus heteros-
trophus (Drechsler) Drechsler, Cochliobolus victoriae R.R. Nel-
son, Periconia circinata (L. Mangin) Sacc. (Navathe et al., 
2020).

На сегодняшний день идентифицировано взаимо-
действие продуктов девяти доминантных генов вос-
приимчивости и некротрофных эффекторов в пато-
системе «пшеница – Parastagonospora nodorum» (Hau-
grud et al., 2022). Показано, что гены, кодирующие белки 
 SnToxA,  SnTox1, SnTox3, присутствуют в генотипе P. pseu-
donodorum (Navathe et al., 2020).

К настоящему времени клонированы 3 гена хозяина, 
включая Tsn1 (Faris et al., 2010), Snn1 (Shi et al., 2016) 
и Snn3-D1 (Zhang et al., 2021), а также 5 генов гриба, коди-
рующих белки-эффекторы: SnToxA (Friesen et al., 2006), 
SnTox3 (Liu et al., 2009), SnTox1 (Liu et al., 2012), SnTox5 
(Kariyawasam et al., 2022) и SnTox267 (Richards et al., 2022).

У Pyrenophora tritici-repentis описаны 3 некротрофных 
эффектора: PtrToxA, PtrToxB и PtrToxC (Effertz et al., 2002). 
PtrToxA и PtrToxB – белки, PtrToxC – низкомолекулярное 
соединение небелковой природы (Effertz et al., 2002).

Известно, что Parastagonospora nodorum является до-
нором гена ТохА для Pyrenophora tritici-repentis; оба вида 
имеют общий токсин (PtrТохА = SnToxA). Ген ToxA был 
привнесен в геном P. tritici-repentis путем горизонтально-
го переноса из Parastagonospora nodorum (Friesen et al., 
2018). Показано, что и P. pseudonodorum способен проду-
цировать данный токсин (Ciuffetti et al., 1997).

На сортах пшеницы, возделываемых на территории 
Тамбовской области, отмечаются такие болезни, как 
обыкновенная корневая гниль, «черный зародыш», тем-
но-бурая листовая пятнистость, возбудителем которых 
является Bipolaris sorokiniana (Sacc.) Shoemaker [телео-
морфа Cochliobolus sativus (S. Ito & Kuribayashi) Drechsler 
ex Dastur]. Эти болезни являются одними из наиболее 
вре доносных в мире (Smurova, 2008 Chen et al., 2022). Не-
давно ген ToxA был идентифицирован у B. sorokiniana 
(Frie sen et al., 2018).

Необходимо выстраивать стратегию защиты посевов 
пшеницы от болезней, основанную на интегрированном 
подходе, в котором устойчивость сорта является глав-
ным элементом.

Цель настоящей работы – идентификация устойчи-
вых к болезням сортов и линий яровой мягкой пшеницы, 
созданных в Среднерусском филиале Федерального 
научного центра (ФНЦ) имени И.В. Мичурина.

Материалы и методы

В 2020–2022 гг. на стационарном участке Среднерус-
ского филиала ФНЦ имени И.В. Мичурина изучили устой-
чивость 3 сортов и 23 селекционных линий пшеницы 
к септориозу и пиренофорозу (табл. 1). Образцы высева-
ли на участке, размещенном в соответствии с требовани-
ями Госкомиссии по сортоиспытанию сельскохозяй-
ственных культур (Methodology for the state…, 2019). Се-
лекционный участок расположен в северо-восточной 
час ти Центрально-Черноземного региона. Учетная пло-
щадь делянки – 10 м2, повторность четырехкратная. 
В качестве контроля использовали сорт ‘Прохоровка’, 
который высевали через каждые 20 образцов.

Для оценки устойчивости сортов и линий пшеницы 
к септориозу (Zymoseptoria tritici, Parastagonospora nodo-
rum, P. pseudonodorum) и пиренофорозу (Pyrenophora tri-
tici-repentis) в полевых условиях использовали модифи-
цированную и дополненную шкалу Саари-Прескотта 
(Kolomiets et al., 2017). По данной методике все опытные 
образцы были разделены на 5 групп: RR – высокоустой-
чивые (поражаемость < 11%); R – устойчивые (поражае-
мость 11–20%); MS – умеренно восприимчивые (пора-
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жаемость 21–40%); S – восприимчивые (поражаемость 
41–70%); HS – высоковосприимчивые (поражаемость 71–
100%).

Сорта и линии пшеницы исследовали также в лабора-
торных условиях. Заражали листья возбудителями пире-
нофороза – P. tritici-repentis (Mikhailova et al., 2012), темно-
бурой пятнистости – Bipolaris sorokiniana (Smurova, 2008), 
тремя возбудителями септориоза – Zymoseptoria tritici, 
Parastagonospora nodorum (TохА, Tох1, Tох3), P. pseudono-
dorum (TохА, Tох1, Tох3) (Kolomiets et al., 2017).

Инокулюм включал смесь изолятов гриба из коллек-
ции Всероссийского научно-исследовательского инсти-
тута защиты растений (ВИЗР). Чистую культуру возбуди-
телей болезней получали из растительного материала 
2022 г., собранного в Тамбовской (1 изолят Pyrenophora 
tritici-repentis (ToxA); 4 изолята Zymoseptoria tritici; 3 изо-
лята (TохА, Tох1, Tох3) Parastagonospora nodorum; 3 изо-
лята (TохА, Tох1, Tох3) P. pseudonodorum) и Ленинград-
ской (1 изолят Bipolaris sorokiniana) областях, а 1 изолят 
(ToxB) Pyrenophora tritici-repentis – из Казахстана. 

Устойчивость образцов пшеницы к желтой пятнисто-
сти оценивали с помощью балловой шкалы (Mikhailova 
et al., 2012). Оценку проростковой устойчивости пшени-
цы к темно-бурой пятнистости, вызываемой Bipolaris so-
rokiniana, проводили по шкале, разработанной в ВИЗР 
(Smurova, 2008). Для оценки устойчивости образцов пше-
ницы к возбудителям септориоза в лабораторных усло-
виях использовали шкалу Саари-Прескотта (Kolomiets 
et al., 2017).

Геномную ДНК выделяли из сегментов листьев пше-
ницы 7-дневного возраста стандартным СТАВ/хлоро-
форм-методом (Doyle J.J., Doyle J.L., 1990).

Скрининг образцов на наличие гена Tsn1 проводили 
при помощи пары праймеров Xfcp623(F)/Xfcp623(R). 
Праймер Xfcp623(F) имеет нуклеотидную последова-
тельность (5’–3’) CTATTCGTAATCGTGCCTTCCG, праймер 
Xfcp623(R) – CCTTCTCTCTCACCGCTATCTCATC.

Амплификацию геномной ДНК проводили в 25 мкл 
реакционной смеси: 2 мкл геномной ДНК (25 нг, допусти-

мо от 2 до 50 нг), 1 мкл каждого праймера (10 pM/мкл) 
(«Евроген»), 0,5 мкл смеси dNTPs mix (10 мМ, водный 
раствор dCTP, dGTP, dTTP и dATP) (TransGen), 0,55 мкл 
MgCl2 (100 мМ), 0,5 мкл Bio Taq ДНК-полимераза (5U, 
5 ед./мкл) («Диалат Лтд.», Россия), 2,5 мкл 10× ПЦР-буфе-
ра, 17 мкл ddH2O. Полимеразную цепную реакцию (ПЦР) 
проводили в амплификаторе С1000 Touch Thermal Cycler 
Bio Rad. Условия ПЦР: 94°С в течение 3 мин, затем 45 цик-
лов: 94°С в течение 30 с, 60°С – 30 с, 72°С – 1 мин, послед-
ний этап элонгации – 5 мин при 72°С. Размер ампликона 
составляет 380 пн (Faris et al., 2010).

Амплифицированные фрагменты разделяли мето-
дом электрофореза в 1,5-процентном агарозном геле, 
в 1×ТВЕ-буфере (pH 8,2), гель окрашивали бромистым 
этидием. Для оценки размера фрагментов использовали 
ДНК-маркер Step100 plus («Биолабмикс»).

Наличие продукта амплификации маркера указывает 
на присутствие доминантного аллеля Tsn1 (восприимчи-
вость растения к белку-токсину гриба PtrToxA), отсут-
ствие – наличие рецессивного аллеля tsn1 (устойчивость 
растения к PtrToxA) (Faris et al., 2010).

Статистическую обработку данных проводили с ис-
пользованием компьютерной программы STATISTICA 12. 
Рассчитывали среднее поражение листовой пластины 
септориозом при полевой оценке за период 2020–
2022 гг., %; SD – стандартное отклонение (Std. Dev.). Для 
разделения изученных сортов пшеницы по устойчиво-
сти/восприимчивости к трем возбудителям септориоза 
использовали критерий Кохрена Q. Данный критерий 
применяли для проверки значимости различия между 
фитопатологическими оценками сортов пшеницы (Tru-
khacheva, 2017).

Результаты и обсуждение

У 11 линий пшеницы были выявлены фрагменты 
ожидаемого размера 380 пн после амплификации их ДНК 
с праймером Xfcp623 (48% от изученных) (табл. 1-2, ри-
сунок), а 12 образцов (Л-8252, Л-8134, Л-82/60, Л-8107, 

Рисунок. Электрофореграмма продуктов амплификации маркера Xfcp623 у сортов и линий яровой мягкой 
пшеницы (размер ампликона – 380 пн). Номера, указанные для образцов, соответствуют списку в таблице 1. 

Отрицательный контроль – линия 6В365; М – маркер молекулярной массы Step100 plus («Биолабмикс»)
figure. The electrophoregram of amplification products with the Xfcp623 marker among spring bread wheat 

cultivars and lines (amplicon size is 380 bp). Numbers given to the accessions correlate with the list in Table 1. 
Line 6В365 is the negative control; M means the 100 bp DNA Ladder marker (Biolabmix)
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Таблица 2. Интенсивность поражения пиренофорозом и темно-бурой пятнистостью 
линий и сортов яровой мягкой пшеницы

Table 2. Tan spot and spot blotch damage intensity among spring bread wheat lines and cultivars 

Образец /
Accession

Тип реакции на заражение изолятами / 
Type of the reaction to the infection caused by the isolates

Pyrenophora tritici-repentis
Bipolaris sorokiniana

(TохА) (TохВ)
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Тамбовчанка / Tambovchanka 3/3 S 3/2 S 4 S

Памяти Плахотника / 
Pamyati Plakhotnika 2/3 MS 1/1 R 4 S

Среднерусская / Srednerusskaya 2/3 MS 1/1 R 4 S

Л-8252 2/2 MR 1/1 R 4 S

Л-8134 2/3 MS 2/2 MR 4 S

Л-8114 3/3 S 1/2 MR 2 MR

Л-82/60 3/3 S 1/1 R 2 MR

Л-8107 1/1 R 1/1 R 4 S

Л-8078(23) 3/3 S 1/1 R 4 S

Л-43-9 1/1 R 2/2 MR 2 MR

Л-43-1 1/1 R 2/2 R 2 MR

Л-4 1/1 R 1/1 R 2 MR

Stb-10/15 1/1 R 2/2 MR 4 S

Stb-9/15 2/2 MR 1/1 R 4 S

Stb-8/15 2/2 MR 1/3 MS 4 S

Stb-7/15 3/3 S 2/2 MR 4 S

Stb-4 3/3 S 2/3 MS 4 S

Stb-97 2/2 MR 2/1 MR 4 S

Stb-92 2/2 MR 2/2 MR 4 S

Stb-92(a) 2/2 MR 1/1 R 4 S

Stb-89 1/1 R 1/1 R 4 S

Stb-89(a) 1/1 R 1/1 R 4 S

Stb-90 2/3 MS 2/3 MS 2 MR

Stb-34 2/2 MR 1/1 R 2 MR

Rl-6-22 3/2 S 2/3 MS 2 MR

Л-33809-7-3 2/3 MS 2/2 MR 4 S
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Л-8078(23), Л-43-9, Л-43-1, Л-4, Stb-89, Stb-90, Stb-34, 
Л-33809-7-3) несут рецессивный аллель tsn1. Таким об-
разом, селекционный материал имеет генетическую за-
щиту от токсина PtrToxA четырех опасных фитопатоге-
нов: Pyrenophora tritici-repentis, Parastagonospora nodorum, 
P. pseudonodorum и Bipolaris sorokiniana (см. рисунок).

Сорта ‘Тамбовчанка’, ‘Памяти Плахотника’, ‘Среднерус-
ская’ и 23 селекционные линии были устойчивы к септо-
риозу (комплекс грибов Zymoseptoria tritici, Parastagono-
spora nodorum, P. pseudonodorum) на естественном инфек-
ционном фоне (поражаемость не превысила 23%) (см. 
табл. 1).

По результатам лабораторных испытаний к Zymosep-
toria tritici устойчивы сорта ‘Тамбовчанка’, ‘Памяти Пла-
хотника’, ‘Среднерусская’ и 10 селекционных линий – 
Л-8252(tsn1), Л-82/60 (tsn1), Л-8107 (tsn1), Л-8078(23) 
(tsn1), Л-43-9 (tsn1), Л-43-1 (tsn1), Л-4 (tsn1), Stb-8/15 
(Tsn1), Stb-7/15 (Tsn1), Stb-92 (Tsn1). Их степень пораже-
ния в среднем не превышала 20%, что позволило отне-
сти эти линии в группу устойчивых (R) (см. табл. 1).

К Parastagonospora nodorum устойчивы сорта ‘Тамбов-
чанка’, ‘Памяти Плахотника’, ‘Среднерусская’ и 6 селекци-
онных линий – Stb-97 (Tsn1), Stb-89 (tsn1), Stb-89(a) (Tsn1), 
Stb-90 (tsn1), Stb-34 (tsn1), Rl-6-22 (Tsn1). Следует особо 
выделить линию Stb-90, обладающую высокой устойчи-
востью к фитопатогену (RR) (см. табл. 1).

Устойчивостью к P. pseudonodorum характеризовались 
сорт ‘Среднерусская’ и 14 селекционных линий – Л-8134 
(tsn1), Л-8114 (Tsn1), Л-82/60 (tsn1), Л-8107 (tsn1), Stb-
10/15 (Tsn1), Stb-9/15 (Tsn1), Stb-8/15 (Tsn1), Stb-7/15 
(Tsn1), Stb-97 (Tsn1), Stb-89 (tsn1), Stb-89(a) (Tsn1), Stb-90 
(tsn1), Stb-34 (tsn1), Rl-6-22 (Tsn1). Среди них 4 линии (Л-
8134, Stb-89, Stb-89(а), Rl-6-22) обладают высокой устой-
чивостью к фитопатогену (RR) (см. табл. 1).

Отмечена прямая корреляция (r = 0,5) между показа-
телями общей степени поражения септориозом листо-
вой пластины в поле и степенью поражения образцов 
пшеницы Zymoseptoria tritici в лаборатории. Этот факт 
можно объяснить тем, что Z. tritici является самым рас-
пространенным и вредоносным в фитопатогенном ком-
плексе септориозных пятнистостей в регионе. По нашим 
наблюдениям, Parastagonospora nodorum и P. pseudonodo-
rum образуют некротические пятна с пикнидами на ли-
стьях, побегах, колосе, как правило, начиная с фазы коло-
шения. Данные виды не представляют в настоящее вре-
мя такой экономической значимости для региона, как Zy-
moseptoria tritici. Тем не менее селекционерам и специа-
листам в области защиты растений необходимо помнить 
об опасности этих фитопатогенов, способных при благо-
приятных погодных условиях наносить существенный 
урон сельскохозяйственному производству.

Показатели степени поражения линий пшеницы 
Z. tritici в лаборатории отрицательно связаны со степе-
нью поражения Parastagonospora nodorum (r = –0,3) 
и P. pseudonodorum (r = –0,4). Отмечена положительная 
корреляция между степенью поражения образцов P. no-
dorum и P. pseudonodorum (r = 0,3).

В ходе трехлетних испытаний на естественном ин-
фекционном фоне сорта ‘Тамбовчанка’, ‘Памяти Пла-
хотника’, ‘Среднерусская’ и 23 селекционные линии 
проявили устойчивость к пиренофорозу (степень пора-
жения листьев < 10%). В лабораторных условиях при 
заражении образцов двумя изолятами, выделенными 
из тамбовской популяции (способными продуцировать 
PtrTохА) и из казахстанской популяции патогена (спо-
собными продуцировать PtrTохB), первый проявил бо-

лее широкий спектр вирулентности (см. табл. 2). В ре-
зультате полевых и лабораторных испытаний устойчи-
вую реакцию к Pyrenophora tritici-repentis проявили 14 се-
лекционных линий: Л-8252, Л-8107, Л-43-9, Л-43-1, Л-4, 
Stb-10/15, Stb-9/15, Stb-8/15, Stb-97, Stb-92, Stb-92(a), Stb-
89, Stb-89(a), Stb-34 (см. табл. 2).

Проростковой устойчивостью к Bipolaris sorokiniana 
обладали восемь селекционных линий: Л-8114, Л-82/60, 
Л-43-9, Л-43-1, Л-4, Stb-90, Stb-34, Rl-6-22 (см. табл. 2).

Достоверность разделения изученных сортов и се-
лекционных линий по устойчивости к пяти фитопатоге-
нам на 5 групп (1-я группа – восприимчивые образцы; 
5-я группа – образцы, устойчивые к четырем патогенам) 
подтвердили с помощью критерия Кохрена Q. При ис-
пользовании данного теста проверяли, значимо ли раз-
личие при сравнении сортов и линий, отличающихся по 
нескольким дихотомическим переменным (устойчи-
вость/восприимчивость к Zymoseptoria tritici, Parasta-
gonospora nodorum, P. pseudonodorum, Pyrenophora tritici- 
repentis, Bipolaris sorokiniana при искусственном зараже-
нии растений в лаборатории). Значение коэффициента 
Q = 20,00 при уровне значимости p меньше 0,05 (p = 0,03) 
говорит о том, что сформированные группы сортов до-
стоверно различались между собой (табл. 3).

Таким образом, в условиях Тамбовской области изу-
чили устойчивость сортов и линий пшеницы к возбуди-
телям септориоза, темно-бурой и желтой пятнистостей, 
изучили аллельное состояние гена Tsn1 у этих образцов.

По данным Организации Объединенных Наций, в свя-
зи с ростом численности людей на нашей планете и си-
стематическим увеличением спроса на продовольствие 
к 2050 г. урожайность пшеницы необходимо будет уве-
личить примерно на 60% вместе с дополнительным 
ограничением пахотных земель (https://www.un.org/
ru/un75/shifting-demographics). Патогены, вызываю-
щие пят нистости, принадлежат к основным факторам, 
влияющим на урожай пшеницы (Haugrud et al., 2022).

Отечественные фитопатологи и селекционеры ведут 
постоянный поиск сортов и линий с высокими иммуно-
логическими и другими селекционно ценными свойства-
ми (Pakholkova et al., 2022; Sibikeev et al., 2022; Baranova 
et al., 2023). В производстве должны преимущественно 
возделываться сорта пшеницы с долговременной неспе-
цифической устойчивостью (Kharina, Sheshegova, 2021).

В литературе отмечается, что чувствительность 
к некро трофным эффекторам не всегда приводит к вос-
приимчивости пшеницы к возбудителю септориоза Para-
stagonospora nodorum, поскольку подобные взаимодей-
ствия генов хозяина и эффектора могут быть замаскиро-
ваны или подавлены вследствие эпистаза или проявле-
ния генов-модификаторов (Virdi et al., 2016). В наших экс-
периментах образцы, имеющие аллель Tsn1, обладали 
устойчивостью к септориозу и пиренофорозу в условиях 
естественного инфекционного фона и при лабораторных 
испытаниях (например, линии Stb-97, Stb-89(a) и др.).

Полученные нами результаты будут способствовать 
переходу селекции пшеницы в Центрально-Чернозем-
ном регионе на новый научный уровень за счет комплекс-
ного применения молекулярно-генетических и фитопа-
тологических методов. Представленные в статье сорта 
и линии пшеницы могут быть полезны фитопатологам 
и селекционерам. Будущую работу планируется сконцен-
трировать на изучении взаимодействия SnTox (ген пато-
гена, кодирующий специфичные к хозяину токсины) 
и Snn (ген восприимчивости хозяина к белкам-эффекто-
рам гриба) в свете современных научных достижений.
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Заключение

В результате комплексной оценки устойчивости 
в фазе проростков и взрослых растений выделены сорта 
и селекционные линии пшеницы с высоким уровнем 
устойчивости к Zymoseptoria tritici (линия Л-8078(23)), 
Parastagonospora pseudonodorum (Л-8134) либо к Pyreno-
phora tritici-repentis (Stb-92(a)). Выявлены также образ-
цы, обладающие групповой устойчивостью к двум (сорта 
‘Тамбовчанка’, ‘Памяти Плахотника’; линии Л-8252; Stb-
92, Л-8114, Stb-10/15; Stb-9/15, Stb-8/15; Stb-7/15), трем 
(линии Л-82/60, Л-8107, Л-43-9; Л-43-1; Л-4, Stb-97; Stb-
89; Stb-89(a), Stb-90; Rl-6-22; сорт ‘Среднерусская’) 
и четырем (линия Stb-34) опасным фитопатогенам. 
У сортов и линий изучено аллельное разнообразие гена 
Tsn1. Установлено, что 12 селекционных линий – Л-8252, 
Л-8134, Л-82/60, Л-8107, Л-8078 (23), Л-43-9, Л-43-1, Л-4, 
Stb-89, Stb-90, Stb-34, Л-33809-7-3 (52% от изученных) – 
несут рецессивный аллель tsn1. Носители аллеля tsn1, 
определяющего устойчивость к токсину PtrToxA Pyreno-
phora tritici-repentis, Parastagonospora nodorum, P. pseudo-
nodorum и Bipolaris sorokiniana, могут быть использованы 
в селекционных программах по повышению устойчиво-
сти к опасным болезням пшеницы, вызываемым данны-
ми возбудителями.
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