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Актуальность. Ячмень – основная кормовая культура и ценное сырье для пивоваренной�  промышленности. Вредонос-
ной�  болезнью ячменя является сетчатая пятнистость, вызываемая гемибиотрофным грибом Pyrenophora teres 
Drechsler, который�  существует в двух формах, различающихся по симптомам на ячмене: net-форма P. teres f. teres и spot-
форма P. teres f. maculata Smed.-Pet. Расширение коллекции источников и доноров устой� чивости для селекции являет-
ся актуальной�  задачей� .
Материалы и методы. Материалом для исследования послужила коллекция из 53 образцов ячменя из Восточноази-
атского генцентра, отличающихся различным уровнем устой� чивости к возбудителю сетчатой�  пятнистости. В иссле-
довании использовали различные патотипы P. teres f. teres и P. teres f. maculata. Устой� чивость проростков ячменя оце-
нивали в контролируемых условиях климатической�  комнаты по международной�  10-балльной�  шкале.
Результаты и выводы. Выявлено 18 образцов (30,2%) с расоспецифической�  устой� чивостью к большинству патоти-
пов P. teres f. teres (Ptt) и 14 образцов (26,4%) с устой� чивостью к двум изолятам P. teres f. maculata (Ptm). У большинства 
образцов устой� чивость к Ptt контролируется несколькими малыми генами. Устой� чивостью к двум формам Ptt и Ptm 
отличались образцы к-3945, к-11011 и к-20497.
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Resistance of barley accessions from the East Asian Center 
of crop diversity to the net and spot forms of the net blotch pathogen

Background. Barley is a major fodder crop and valuable raw material for the brewing industry. A harmful disease of barley is 
net blotch, caused by the hemibiotrophic fungus Pyrenophora teres Drechsler, which exists in two forms that differ in symptoms 
on barley: the net form, P. teres f. teres, and the spot form, P. teres f. maculata Smed.-Pet. Thus, one of the crucial tasks is to ex-
pand the collection of resistance sources and donors for breeding.
Materials and methods. A set of 53 barley accessions from the East Asian Center of diversity, with various levels of resistance 
to P. teres, served as the material for the study. Different pathotypes of P. teres f. teres (Ptt) and P. teres f. maculata (Ptm) were 
employed. Barley seedlings were assessed for resistance under controlled laboratory conditions using the international 
0–10 score scale.
Results and conclusions. Race-specific resistance to a majority of the studied Ptt pathotypes was ascertained for 18 barley ac-
cessions (30.2%), while 14 accessions proved resistant to two Ptm isolates (26.4%). In most accessions, resistance to Ptt is con-
trolled by a few minor genes. Accessions k-3945, k-11011 and k-20497 were identified as resistant to both Ptt and Ptm.
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Введение

Ячмень (Hordeum vulgare L.) является одной�  из наибо-
лее важных зерновых культур. Как скороспелая, засухо
устой� чивая и солевыносливая культура ячмень возделы-
вается практически во всех регионах страны, легко при-
спосабливаясь к контрастным условиям климата и раз-
нообразию почв (Zlotina et al., 2013). Одним из факторов 
снижения урожая данной�  культуры является уязвимость 
ее к болезням. В связи с изменением климатических 
условий�  в сторону потепления увеличилась частота эпи-
фитотий�  листостебельных болезней� , в том числе сетча-
той�  пятнистости ячменя. Возбудителем болезни являет-
ся гриб Pyrenophora teres Drechsler, который�  существует 
в двух формах. Эти формы имеют одинаковую морфоло-
гию конидиального и сумчатого спороношения, но раз-
личаются по симптомам на растении-хозяине: net-форма 
(сетчатая) – P. teres f. teres (Ptt) и spot-форма (округлая) – 
P. teres f. maculata Smed.-Pet. (Ptm). Генетическая детерми-
нация устой� чивости ячменя к этим двум формам различ-
на (Manninen et al., 2006; Grewal et al., 2008; McLean et al., 
2009). Наибольшее распространение в России получила 
net-форма, однако после первого обнаружения Ptm 
в Краснодарском крае (Anisimova et al., 2011) есть основа-
ние предполагать ее дальней� шее распространение, так 
как во многих регионах мира эта форма превалирует 
в посевах ячменя (Liu et al., 2011; McLean et al., 2016). По-
тери урожая при поражении ячменя Ptt и Ptm составляют 
от 10 до 50%, вплоть до полной�  гибели сильно восприим-
чивых сортов при благоприятных для развития болез-
ней�  условиях (Mathre, 1997; McLean et al., 2014; Clare et al., 
2020).

Эпифитотии сетчатой�  пятнистости в Ленинградской�  
области происходят с частотой�  один раз в 3–4 года (Afa-
nasenko, 2010; Lashina, Afanasenko, 2019).

Для генетической�  защиты ячменя от этих патогенов 
необходимо обеспечить селекцию источниками и доно-
рами устой� чивости. Традиционно поиск эффективных 
источников устой� чивости зерновых культур к болезням 
проводят среди образцов из центров генетического раз-
нообразия. Н. И. Вавилов (Vavilov, 1926) определил одним 
из таких центров Юго-Восточную Азию. В этом регионе 
сосредоточено большое разнообразие шестирядных яч-
меней� . Характерными чертами ячменей�  Восточноазиат-
ского генцентра являются низкорослость, плотный�  уко-
роченный�  колос, близкое к сферическому зерно, корот-
коостистость и безостость (Repko, 2015; Suchinina et al., 
2016). Многие образцы из Японии и Китая заслуживают 
внимания своей�  скороспелостью, а ячмени Монголии 
выделяются устой� чивостью к засухам (Lukyanova et al., 
1990). Сочетание полезных хозяй� ственных качеств 
и устой� чивости к болезням определяют ценность исход-
ного материала для использования в селекции.

Целью данного исследования являлась характерис
тика ювенильной�  устой� чивости к двум формам возбу
дителя сетчатой�  пятнистости образцов ячменя из Вос-
точноазиатского центра генетического разнообразия 
культуры. 

Материалы и методы

Растительный материал
Материалом для изучения послужили 53 образца яч-

меня из Восточноазиатского генцентра (Монголия, Ки-
тай�  и Япония), полученных из Всероссий� ского института 
генетических ресурсов растений�  имени Н.И. Вавилова 

(ВИР). Среди изучаемых образцов ячменя только два (к-
10931 и к-18267) являются двурядными, все остальные 
относятся к шестирядным. 

Изоляты Pyrenophora teres f. teres и P. teres f. maculata
В исследовании использовали 8 моноконидиальных 

изолятов гриба P. teres f. teres (Ptt) и 2 – P. teres f. maculata 
(Ptm) различного географического происхождения, ви-
рулентность которых изучалась на международном на-
боре сортов-дифференциаторов (табл. 1, 2). Монокони-
диальные изоляты культивировали на модифицирован-
ной�  среде Чапека (ЧЛМ), содержащей�  KCl, K2H2PO4, MgSO4 
по 0,5 г, мочевину – 1,2 г, лактозу – 20 г и агар-агар Kobe I 
(ROTH) – 17 г на 1 л дистиллированной�  воды, под УФ-лам-
пами с 16-часовым фотопериодом при температуре 18–
20°C в течение 10–14 дней� .

Условия выращивания растений
Образцы ячменя высевали в контей� неры размером 

18 × 13 × 6 см с обогащенным питательными вещества-
ми почвогрунтом Terra Vita® по 24 зерна каждого образ-
ца. В качестве контроля высевали в каждый�  контей� нер 
восприимчивые сорта: шестирядный�  ‘Pirkka’ и двуряд-
ный�  ‘Harrington’, а также устой� чивый�  шестирядный�  сорт 
‘Canadian Lake Shore’. Экспериментальные растения 
культивировали в контролируемых условиях климати-
ческой�  комнаты Всероссий� ского научно-исследователь-
ского института защиты растений�  (ВИЗР) в течение 10–
14 дней�  при температуре 20–22°C и 16-часовом световом 
фотопериоде и там же проводили инокуляцию.

Инокуляция растений
В условиях лаборатории инокуляцию растений�  яч

меня проводили в фазе двух-трех листьев путем опрыс-
кивания суспензией�  моноконидиальных изолятов с по-
мощью пульверизатора из расчета 0,2 мл на растение. 
Титр конидий�  в суспензии составлял 6000 на 1 мл. После 
инокуляции растения накрывали полиэтиленовыми па-
кетами и оставляли на 48 ч при температуре 20–22°C без 
света. Через двое суток инокулированные растения по-
мещали на светоустановки, оснащенные светодиодными 
светильниками серии TL-FITO VR, с 16-часовым фотопе-
риодом и поддерживали влажность воздуха 60–70%. Вы-
ращивали растения до проявления типичных для net- 
и spot-форм симптомов болезни. Эксперимент проводи-
ли в трех повторностях.

Учет типов реакции
Типы реакций�  проростков оценивали на втором ли-

сте через 10–12 дней�  после инокуляции по 10-балльной�  
шкале A. Tekauz (1985), которая применима для обеих 
форм патогена (Ptt и Ptm), где значения от 1 до 3 баллов 
характеризовали высокую устой� чивость образца (HR); 
баллы от 3,1 до 5,0 свидетельствовали о том, что обра-
зец среднеустой� чив (MR); 5,1–6,9 – соответствовали 
слабой�  восприимчивости (MS); 7,0–10,0 – восприимчи-
вости (S).

Результаты и обсуждение

Все моноконидиальные изоляты, использованные 
для оценки ювенильной�  устой� чивости образцов ячменя 
к Ptt и Ptm, протестировали по вирулентности на между-
народном наборе сортов-дифференциаторов (табл. 1, 2). 

В таблице 3 приведены коэффициенты корреляции 
(r) вирулентности изолятов Ptt к исследуемому набору 
генотипов ячменя. Выявлена слабая положительная кор-
реляция при сравнении типов реакций�  к изолятам Ptt 
в интервале от 0,16 между изолятами из России и Бела-
руси до 0,57 между изолятами из Чехии и Канады. Поло-
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Таблица 2. Характеристика вирулентности изолятов Pyrenophora teres f. maculata Smed.-Pet.

Table 2. Virulence of Pyrenophora teres f. maculata Smed.-Pet. isolates

Таблица 1. Характеристика вирулентности изолятов Pyrenophora teres f. teres 
к набору из 9 сортов-дифференциаторов

Table 1. Virulence of Pyrenophora teres f. teres isolates to a set of 9 differentials
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C.I. 9825 2,1 8,7 5,3 6,8 5,3 7,0 3,5 4,5

‘Harbin’ qPttCLS 2,1 4,3 7,0 1,8 2,5 2,3 3,0 5,5

к-20019 2,5 2,5 3,0 3,3 5,0 4,6 3,5 5,0

C.I. 5791 6Н RPt5 5,0 3,0 2,3 2,5 2,0 1,8 2,0 1,5

‘Canadian Lake Shore’ qPttCLS 3,3 3,2 5,5 1,3 2,5 2,3 1,0 4,5

к-8755 3HL 3,3 4,5 5,5 2,7 2,3 2,4 3,0 5,5

жительная корреляция (r = 0,39) отмечена и при сравне-
нии типов реакции к изолятам Ptm. Отсутствовала кор-
реляция между средними значениями вирулентности 
изолятов Ptt и Ptm (r = 0,005).

На рисунке показано распределение генотипов ячме-
ня по устой� чивости к изолятам Ptt. Наибольшее число 
среднеустой� чивых генотипов ячменя (49,1% от числа 

изученных) выделилось при заражении изолятом из Бе-
ларуси (F_18) и 34,1% – при заражении изолятом Can_11 
из Канады. Число высокоустой� чивых образцов к каждо-
му изученному изоляту Ptt превысило 10%, наибольшее 
количество устой� чивых образцов ячменя (24,5%) выде-
лилось при заражении растений�  изолятом из Ленинград-
ской�  области (V_18).
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Данные по устой� чивости проростков к возбудителю 
сетчатой�  пятнистости, как к net-, так и spot-форме, пред-
ставлены в таблице 4. Среди 53 образцов ячменя 7 оказа-
лись восприимчивыми ко всем изученным изолятам Ptt. 
К двум изолятам Ptm восприимчивостью отличались 
23 образца ячменя. Остальные обладали расоспецифи
ческой�  устой� чивостью. Восприимчивыми ко всем изоля-
там Ptt оказались 4 образца: к-11653, к-15849, к-17819, 
к-30353, однако к изоляту из Беларуси (F_18) они показа-
ли тип реакции «5». Данные четыре образца мы отнесли 
к классу восприимчивых. Образцы к-3945, к-11011 
и к-20497 устой� чивы к семи изолятам Ptt, но к одному 
изоляту показали тип реакции 5 баллов, что соот
ветствовало средней�  устой� чивости. Образцы к-2959 
и к-15811 устой� чивы к семи изолятам Ptt, но восприим-
чивы к одному, поэтому охарактеризованы как устой� чи-
вые. Устой� чивостью к большинству изолятов Ptt отлича-
лись также образцы к-11162, к-15812, к-17820, к-18269 
и к-21472. 

14 образцов ячменя были устой� чивы к двум изоля-
там Ptm (см. табл. 4). 

Изолят из Германии Ger_7 был вирулентен к сор-
там-дифференциаторам ‘Canadian Lack Shore’ и ‘Harbin’, 
устой� чивость которых детерминирована геном qPttCLS 
на коротком плече хромосомы ячменя 3Н (Dinglasan et al., 
2019; Afanasenko et al., 2022). Следовательно, можно 
предположить, что промежуточный�  тип реакции к этому 
изоляту у образца ячменя к-15812, устой� чивого к осталь-
ным изолятам, свидетельствует о наличии данного гена. 
Реакция восприимчивости этого образца также к изоля-
ту S_18 может свидетельствовать о наличии у него еще 
одного гена на длинном плече хромосомы 3Н, так как 
сорт-дифференциатор к-8755, носитель этого гена, про-
явил реакцию восприимчивости только к изолятам Ger_7 
и S_18. По нашим данным, вирулентность к образцу 
к-8755 в популяциях Ptt встречается редко (Mironenko 
et al., 2016; Novakazi et al., 2019). По данным GWAS (No-
vakazi et al., 2019), SNP-гаплотипы выделившихся образ-
цов ячменя ассоциированы с локусами устой� чивости 
6Н-2 (52–52,3 сМ) и 6Н-3 (54,0 сМ) на хромосоме 6Н, 3Н-1 
(47–49 сМ) и 3Н-2 (52–54,2 сМ) на хромосоме 3Н и на хро-
мосоме 7Н (1,0 сМ) (табл. 5).

Таблица 3. Корреляция (r) вирулентности изолятов Pyrenophora teres f. teres к набору из 53 генотипов ячменя

Table 3. Virulence correlation values for Pyrenophora teres f. teres isolates in a set of 53 barley genotypes

Рисунок. Распределение по устойчивости к изолятам Pyrenophora teres f. teres генотипов ячменя 
из Восточноазиатского генцентра на стадии проростков: HR – высокоустойчивые генотипы; 

MR – среднеустойчивые генотипы; MS – средневосприимчивые генотипы

Figure. Frequency distribution of responses to inoculations with Pyrenophora teres f. teres isolates in seedlings 
of barley genotypes from the East Asian Center of diversity: HR – highly resistant genotypes; 

MR – moderately resistant genotypes; MS – moderately susceptible genotypes

Сравниваемые изоляты 
P. teres f. teres 

V_18 Pr_2 Ger_7 Chech_11 Can_11 SA_7 F_18

Pr_2 0,52

Ger_7 0,40 0,38

Chech_11 0,51 0,44 0,32

Can_11 0,48 0,53 0,48 0,57

SA_7 0,26 0,43 0,37 0,44 0,31

F_18 0,16 0,43 0,37 0,42 0,51 0,51

S_18 0,38 0,37 0,34 0,39 0,37 0,39 0,34
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Таблица 4. Результаты оценки ювенильной устойчивости образцов ячменя из Восточноазиатского 
генетического центра к net- и spot- формам возбудителя сетчатой пятнистости

Table 4. Results of assessing seedling resistance in barley accessions from the East Asian Center of crop diversity 
to the net and spot forms of the net blotch pathogen

№ по ката-
логу ВИР / 
VIR cata-
logue No.

Происхож
дение / 
Origin

Тип реакции на заражение изолятами, балл / 
Type of seedling response to infection with isolates, score

Pyrenophora 
teres f. teres

Pyrenophora 
teres f. maculata

V_18 Pr_2 Ger_7 Chech_11 Can_11 SA_7 F_18 S_18 11.3 48.2

2959 Монголия 2,1 2,3 4,0 7,1 4,0 2,0 4,0 4,0 8,2 4,0

3904  —»— 7,4 8,0 9,2 8,0 7,0 7,2 4,1 8,2 8,3 2,2

3917 —»— 7,2 9,1 8,1 8,3 8,3 7,1 6,2 6,4 6,3 3,1

3952 —»— 8,4 7,2 8,0 7,3 8,4 3.1 5,1 9,3 6,3 6,1

4059 —»— 7,0 7,1 4,0 7,2 5,0 5,1 7,1 7,2 6,1 3,0

4070 —»— 7,0 7,3 5,1 9,2 7,3 4,0 7,2 7,1 5,1 5,0

4071 —»— 8,4 10,0 8,2 8,1 7,3 6,1 4,0 8,2 2,0 4,1

3945 Китай� 2,1 4,1 4,0 3,2 5,0 3,0 3,1 3,0 5,1 3,2

11653 —»— 7,2 6,2 7,0 9,2 6,3 8,3 5,0 7,1 6,0 5,0

12291 —»— 8,1 7,2 6,0 7,3 8,2 7,0 9,3 7,2 5,0 5,1

15811 —»— 2,2 4,0 2,1 1,3 2,0 4,1 2,0 6,1 6,3 7,1

15812 —»— 2,1 3,4 5,0 2,2 2,1 4,0 2,1 5,2 6,4 3,1

15823 —»— 6,3 9,2 8,0 9,0 9,3 2,0 6,3 9,1 7,2 5,0

15849 —»— 7,1 7,0 6,0 8,1 8,1 9,2 5,0 8,3 4,1 6,2

16114 —»— 8,2 7,0 8,2 7,3 4,1 4,0 4,1 7,4 4,0 3,1

16134 —»— 4,0 7,0 8,1 9,4 6,1 7,1 7,3 5,0 4,0 4,1

16164 —»— 3,1 1,2 7,3 8,1 3,2 7,3 4,0 7,2 5,0 5,2

16165 —»— 7,2 4,0 7,2 4,1 6,3 8,4 5,0 8,1 2,0 2,1

16293 —»— 7,3 7,0 7,0 5,2 4,0 4,1 5,0 6,1 3,2 5,0

16320 —»— 7,1 8,2 9,1 7,0 7,0 7,3 4,1 8,2 6,2 7,3

16340 —»— 4,0 4,1 8,3 7,0 6,2 5,0 6,2 6,3 4,1 7,0

17819 —»— 7,1 7,3 9,0 8,1 6,1 6,0 5,0 9,2 5,0 5,1

17820 —»— 4,0 4,2 9,3 5,0 5,1 2,1 4,2 5,0 7,0 6,3

18267* —»— 8,2 8,0 10 7,1 9,3 10 10 7,1 6,2 4,0

18268 —»— 2,1 2,2 7,1 2,0 1,2 4,0 5,1 8,2 7,1 5,0

18269 —»— 3,0 4,1 7,0 2,1 4,1 5,0 6,2 5,0 6,2 4,0

18523b —»— 6,2 6,3 3,0 8,1 7,0 8,1 7,1 9,2 6,0 5,0

18973 —»— 8,1 9,2 7,0 7,1 6,0 7,0 7,2 9,4 2,0 3,1
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Таблица 4. Окончание
Table 4. The end

№ по ката-
логу ВИР / 
VIR cata-
logue No.

Происхож
дение / 
Origin

Тип реакции на заражение изолятами, балл / 
Type of seedling response to infection with isolates, score

Pyrenophora 
teres f. teres

Pyrenophora 
teres f. maculata

V_18 Pr_2 Ger_7 Chech_11 Can_11 SA_7 F_18 S_18 11.3 48.2

10161 Япония 6,2 7,1 9,0 8,2 6,2 8,2 9,1 8,3 6,3 7,1

10931* —»— 7,3 8,3 9,0 10 7,1 9,1 4,2 7,0 7,2 5,0

10975 —»— 6,1 8,0 9,1 9,1 7,2 10 9,0 10 7,4 6,0

10984 —»— 8,3 8,0 7,2 10 3,0 10 7,1 9,1 5,1 5,0

11011 —»— 2,0 4,1 2,0 5,0 4,1 4,1 3,0 2,0 3,0 2,2

11025 —»— 5,1 7,3 7,0 6,3 4,0 6,0 4,2 5,0 3,0 2,1

11031 —»— 8,1 7,1 7,0 9,2 7,2 7,2 5,0 1,2 3,1 2,0

11139 —»— 8,4 3,0 7,2 7,2 4,1 8,0 2,1 7,1 4,3 2,0

11162 —»— 1,2 3,2 2,1 7,1 1,2 7,2 4,0 7,1 4,1 2,2

11169 —»— 2,0 8,3 7,3 6,0 4,0 8,0 9,1 2,1 2,1 5,0

11188 —»— 5,0 8,1 6,0 7,2 5,0 7,2 5,0 9,0 5,0 5,1

11189 —»— 5,0 4,0 2,2 7,2 4,2 7,2 4,1 6,1 5,3 5,0

11198b —»— 8,2 6,2 7,0 7,1 4,0 5,1 5,0 6,0 5,0 6,2

11210 —»— 7,3 7,0 7,1 9,3 7,2 7,0 10 8,1 5,0 5,3

19275 —»— 3,0 7,2 8,1 4,0 6,1 6,2 4,1 7,2 6,0 6,2

20249 —»— 7,1 2,2 5,0 7,1 4,3 1,1 3,2 3,0 2,1 2,2

20277a —»— 5,0 2,0 5,0 8,0 7,3 3,2 5,0 8,2 3,1 5,0

20277b —»— 9,3 8,0 2,0 7,2 4,0 1,0 2,2 7,1 5,1 2,2

20333 —»— 4,0 4,0 7,3 7,1 7,0 5,0 6,3 5,0 6,1 5,0

20497 —»— 3,1 5,0 4,2 2,0 1,2 1,2 3,0 3,1 2,1 2,0

21413 —»— 1,2 2,1 5,0 7,0 6,3 2,0 5,0 6,3 2,0 3,2

21462 —»— 9,3 3,0 10 8,2 5,1 5,0 4,0 8,1 7,2 5,0

21472 —»— 8,1 2,0 6,1 3,2 4,0 2,2 2,1 3,0 2,1 5,0

22093 —»— 5,1 6,3 8,2 7,1 7,2 6,2 9,3 10 2,2 3,1

30353 —»— 7,0 8,2 8,0 7,0 7,0 7,2 5,0 9 4,0 5,0

Контроли: 

‘Pirkka’ 9,0 10 6,0 8,1 9,2 10 9,0 10 5,0 7,1

‘Harrinton’ 7,0 10 7,0 9,3 10 8,8 10 9,0 6,5 7,5

‘Canadian 
Lake Shore’ 3,3 3,2 5,5 1,3 2,5 2,3 1,0 4,5 5,4 2,0

‘Harbin’ 2,1 4,3 7,0 1,8 2,5 2,3 3,0 5,5 7,5 6,1

Примечание: * – двурядный�  ячмень
Note: * – two-row barley

Труды по прикладной ботанике, генетике и селекции /
 Proceedings on applied botany, genetics and breeding. 2025;186(3):260-269

   •   186 (3), 2025   •   

266

Лашина Н.М., Афанасенко О.С., Лоскутов И.Г.



Заключение

Таким образом, среди изученных 53 образцов из 
Восточноазиатского генцентра выявлено 16 образцов 
(30,2%) с расоспецифической�  устой� чивостью к Ptt 
и 14 образцов с устой� чивостью к Ptm (26,4%). 

Устой� чивостью к обеим формам P. teres f. teres и P. te
res f. maculata отличались образцы к-3945, к-11011 и к-
20497, которые могут представлять интерес для селек-
ции ячменя на устой� чивость к двум формам сетчатой�  
пятнистости.
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