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Актуальность. Для защиты сортов мягкой пшеницы (Triticum aestivum L.) от ржавчинных болезней актуально расши-
рение генетической базы селекции за счет родственных видов. 
Материалы и метолы. Материалом для исследований послужили 39 образцов яровой мягкой пшеницы с идентифи-
цированными и неизвестными генами устойчивости к бурой и стеблевой ржавчинам (Lr и Sr) видов родов Triticum L. 
и Aegilops L. Оценку устойчивости образцов к ржавчинным болезням проводили в 2020–2024 гг. в полевых условиях 
Западной Сибири (г. Омск) или в лабораторных условиях на стадии проростков. При эпифитотии бурой и стеблевой 
ржавчины в 2024 г. образцы охарактеризовали с помощью показателей «Площадь под кривой развития болезни» 
(ПКРБ) и «Индекс устойчивости» (ИУ).
Результаты и заключение. Основная часть образцов была высокоустойчива к бурой и стеблевой ржавчинам в 2020–
2022 гг. На фоне эпифитотии 2024 г. высокую устойчивость к двум болезням проявили образцы ‘Дуэт’ (Lr9), 
KS90WGRC10 (Lr39), линии сорта ‘Thatcher’ (Tc) c идентифицированными генами Lr18, Lr28, Lr35/Sr39, Lr37/Sr38, Lr50, 
Lr51, а также ‘Pavon’ (Lr47), TA5602 (Lr57), Allard 52-1-1-17-1 (к-45165), ‘Yektay 406’, АНК-40. К стеблевой ржавчине 
были устойчивы ТсLr21, ТсLr22a, W2691 SR36TT1, ‘Вировка’, Allard 52-1-1-17-1, ‘Gouritz’, ‘Livanjka’, W2691 SR37TT2, 
‘Гартус 598’, Wb. 58633, Лютесценс 849-81, Л-592, ‘Элемент 22’. В образцах Allard 52-1-1-17-1, ‘Gouritz’ и ‘Livanjka’ с по-
мощью ПЦР-анализа идентифицирован ген Sr36. Устойчивые к болезням образцы имели низкую урожайность, что 
необходимо учитывать при их использовании в селекционных программах.
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Resistance of bread wheat introgression accessions with genetic 
material from the Triticum and Aegilops genera to rust diseases 
in Western Siberia 

Background. Protection of bread wheat (Triticum aestivum L.) cultivars from rust diseases strongly requires expanding the 
genetic base of breeding with relative species.
Materials and methods. The research material included 39 accessions of spring bread wheat with identified or unknown re-
sistance genes (Lr and Sr) against leaf and stem rusts transferred from Triticum spp. or Aegilops spp. The leaf and stem rust 
development was estimated in 2020–2024 in the fields of Western Siberia (Omsk) and, at the seedling stage, under laboratory 
conditions. Under rust epidemics in 2024, the accessions’ resistance was characterized using the indicators “Area Under the 
Disease Progress Curve” (AUDPC) and “Resistance Index” (RI).
Results and conclusion. Most of the accessions were highly resistant to leaf and stem rusts in 2020–2022. Under the 2024 
epidemics, the following accessions manifested high resistance to both diseases: ‘Duet’ (Lr9), KS90WGRC10 (Lr39), the lines of 
cv. ‘Thatcher’ (Tc) with identified genes Lr18, Lr28, Lr35/Sr39, Lr37/Sr38, Lr50 and Lr51, as well as ‘Pavon’ (Lr47), TA5602 
(Lr57), Allard 52-1-1-17-1 (k-45165), ‘Yektay 406’, and ANK-40. Resistance to stem rust was determined in TcLr21, TcLr22a, 
W2691 SR36TT1, ‘Virovka’, Allard 52-1-1-17-1, ‘Gouritz’, ‘Livanjka’, W2691 SR37TT2, ‘Gartus 598’, Wb. 58633, Lutescens 849-
81, L-592, and ‘Element 22’. The Sr36 gene was identified in Allard 52-1-1-17-1, ‘Gouritz’, and ‘Livanjka’ using a PCR analysis. 
The resistant accessions had low grain yields, which must be taken into account when using them in breeding programs.
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Введение

Мягкая пшеница (Triticum aestivum L.) относится 
к числу важнейших видов, обеспечивающих питанием 
население планеты. В связи с ростом народонаселения 
необходимо повышать сборы зерна за счет увеличения 
потенциальной урожайности сортов, а также снижения 
потерь от абиотических и биотических факторов среды 
(Baker et al., 2020). По оценке FAO (Food and Agriculture 
Organization), наиболее вредоносными для растение
водства являются засухи с экстремальными температу-
рами, а также болезни растений. Среди возбудителей бо-
лезней наиболее опасными признаны ржавчинные гри-
бы, отличающиеся быстрой изменчивостью и способ
ностью к массовому размножению и трансграничным/
трансконтинентальным миграциям (FAO, 2021). 

Пшеницу поражают 3 вида ржавчины: бурая, стебле
вая и желтая (возбудители Puccinia triticina Erikss., P. gra­
minis f. sp. tritici Erikss. et Henn. и P. striiformis West. f. sp. 
tritici Erikss., соответственно). P. triticina – наиболее пла-
стичный вид из этого набора, который поражает посевы 
во всех земледельческих зонах мира. Бурая ржавчина 
долгое время регулярно развивалась на посевах пшени-
цы в зерновых регионах России, но в последние десяти-
летия отмечена депрессия болезни. Развитие стеблевой 
ржавчины во второй половине ХХ в. было ограничено 
массовым распространением в регионах мира сортов, за-
щищенных геном Sr31 от Secale cereale L. Однако после 
появления вирулентной к Sr31 гену расы Ug99 болезнь 
распространилась в странах Африки, Ближнего Востока 
и Европы (Patpour et al., 2022). На территории России по-
сле длительной депрессии вспышки стеблевой ржавчи-
ны отмечены в Поволжье в 2013–2014 гг. и в Западной 
Сибири в 2015 г. Позже болезнь регулярно поражала по-
севы в разных регионах страны (Baranova et al., 2023). 
Изучение популяционного состава Puccinia triticina 
и P. graminis f. sp. tritici показало, что на обширной терри-
тории РФ существуют европейские и азиатские популя-
ции, различающиеся по вирулентности и молекулярным 
маркерам. Западносибирские и североказахстанские по-
пуляции патогенов имеют высокий коэффициент сход
ства и отличаются большим набором генов вирулентно-
сти, по сравнению с европейскими (Gultyaeva et al., 2018, 
2023; Skolotneva et al., 2023). 

В настоящее время известно около сотни генов и OTL-
локусов (Quantitative Trait Loci, QTLs) устойчивости пше-
ницы к бурой и стеблевой ржавчинам (McIntosh et al., 
2018). Однако большая часть из них была преодолена 
ржавчинными грибами или малоэффективна. Для устой-
чивого зернового производства необходимо расширять 
спектр эффективных генов устойчивости в сортах пше-
ницы. После разработки методов межвидовой и меж
родовой (отдаленной) гибридизации в геном пшеницы 
перенесли большой набор генов устойчивости к гриб-
ным болезням от видов семейства Poaceae Barnh. Основ-
ными донорами генов устойчивости послужили виды 
родов Triticum L., Aegilops L . и Thinopyrum Á. Löve (King 
et al., 2024; Plotnikova, Knaub, 2024). В связи с активны-
ми микроэволюционными процессами в популяциях па-
тогенов актуальна информация об устойчивости образ-
цов мягкой пшеницы с известными и неидентифициро-
ванными генами к ржавчинным болезням в различных 
регионах страны.

Целью исследований были мониторинг устойчиво-
сти к бурой и стеблевой ржавчинам набора интро-
грессивных образцов Triticum aestivum с генетичес

ким материалом видов родов Triticum и Aegilops 
в Западной Сибири и характеристика их хозяйствен-
но ценных свойств.

Материалы и методы

Растительный материал
Материалом для исследований служили 39 образ-

цов яровой мягкой пшеницы, включая: 1) 23 интро-
грессивных сорта и линии различного происхождения 
с генетическим материалом видов родов Triticum и Aegi­
lops из коллекции Всероссийского института генети
ческих ресурсов растений имени Н.И. Вавилова (ВИР, 
г. Санкт-Петербург); 2) 16 образцов с известными и не
идентифицированными генами устойчивости к бурой 
и стеблевой ржавчинам от тех же родственных видов 
(таблица). Идентифицированные гены устойчивости 
к бурой и стеблевой ржавчинам имели: линии сорта 
‘Thatcher’ (Tc) ТсLr18 (T5BS.5BL-5G#1L), ТсLr21 (1DL,1DS), 
ТсLr22а, ТсLr28 (T4AS.4AL-7S#2S), TcLr35/Sr39 (2B/2SL-
2SS#2.2SL#2), TcLr37/Sr38 (NS/2AS), TcLr44 (1B), ТсLr51 
(T1AS.1AL-1S#F7-12L-1AL); другие сорта и линии KS90W-
GRC10 (Lr39 = Lr41) (2DS), ‘Pavon’ (Lr47) (7AS-7S#1S-
7AS.7AL), KS96WGRC36 (Lr50) (2BL), TA5602 (Lr57) 
(5DL.5DS-T5MSG); CI 7778 (Sr9e) (6AL), W2691 SR36TT1 
(Sr36) (2BS), W2691 SR37TT2 (Sr37) (4BL), RL 6087 (Sr40) 
(T2BL/2G#2S) (McIntosh et al., 2018). Гены Lr22a, Lr37 
и Lr50 определяют возрастную устойчивость к бурой 
ржавчине (Adult Plant Resistance, APR). Остальные гены 
проявляются на всех стадиях развития растений, вклю-
чая проростки (All-Stage Resistance, ASR). В качестве стан-
дартов для полевых экспериментов использовали сорта 
западносибирской селекции: ‘Памяти Азиева’ (средне-
ранний), ‘Дуэт’ (среднеспелый), ‘Элемент 22’ (средне-
поздний). Среднепоздний сорт ‘Серебристая’ служил ин-
дикатором восприимчивости к болезням.

Полевые эксперименты
Опыты проводили в южной лесостепи Западной Си-

бири (г. Омск) в 2020–2024 гг. Посев осуществляли по 
пару во второй половине мая на участке с лугово-черно-
земным типом почвы. Образцы высевали на делянках 
площадью 1 м2 с нормой высева 500 всхожих зерен/м2 
в однократной повторности. В течение сезона проводили 
учет полевой всхожести образцов (в %) и фенологиче-
ские наблюдения по общепринятым методикам. Уборку 
осуществляли механизированным способом в стадии 
полной спелости зерна. Перед уборкой часть растений 
убирали вручную для структурного анализа. Анализ эле-
ментов структуры урожая проводили по стандартным 
методикам. По результатам структурного анализа вы-
числяли средние значения показателей и ошибку сред-
ней (приведены на рис. 3) (Dospekhov, 1985).

Условия проведения полевых опытов 
Погодные условия в период исследований были кон

трастными. В 2020–2023 гг. проявилась характерная для 
региона весенне-раннелетняя засуха в период с мая по 
первую половину июля. В 2021–2023 гг. недостаток осад-
ков при повышенных температурах (на 3–10°C выше 
нормы) отмечали в период со второй половины июля по 
август. В 2024 г. регулярно выпадали умеренные осадки 
при температуре, близкой к средним многолетним зна-
чениям, но в третьей декаде мая (время посева) значи-
тельно снизилась температура. Гидротермический коэф-
фициент (ГТК) за период с мая по август составил: 
в 2020 г. – 0,6; в 2021 г. – 0,7; в 2022 г. – 0,9; в 2023 г. – 0,8; 
в 2024 г. – 1,5. В соответствии с ГТК, сезоны 2020 и 2021 г. 
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характеризуются как очень засушливые, 2022 и 2023 г. – 
засушливые, а 2024 г. – влажный.

Оценка развития болезней
Учеты развития болезней в поле проводили в дина-

мике с 7-суточным интервалом между наблюдениями. 
Реакцию растений на развитие бурой ржавчины оцени-
вали по 5-балльной шкале: 0 – иммунитет (без пустул); 
1 и 2 – пустулы мелкого или среднего размера, окружен-
ные зонами некроза; 3 – средние и крупные пустулы, 
окруженные зонами хлороза; 4 – крупные сливающиеся 
пустулы (Mains, Jackson, 1926). Реакцию на поражение 
стеблевой ржавчиной в поле определяли по шкале, при-
нятой в международном центре CIMMYT: R – иммунитет, 
без пустул; MR – мелкие пустулы с зонами некроза; MS – 
средние и крупные пустулы, окруженные зоной хлороза; 
S – крупные сливающиеся пустулы. Дополнительно раз-
витие бурой и стеблевой ржавчины оценивали по степе-
ни поражения (в %) (Koyshibaev, 2018). В связи с отсут-
ствием болезней на посевах, в 2022 г. была проведена ла-
бораторная оценка реакции образцов на заражение бу-
рой ржавчиной, а в 2022 и 2023 г. – стеблевой ржавчиной. 
Оценку проводили на 10-суточных проростках, для зара-
жения использовали образцы урединиоспор популяций 
Puccinia triticina и P. graminis f. sp. tritici, собранных осе-
нью на озимых сортах пшеницы. Реакцию растений на 
инокуляцию P. triticina и P. graminis f. sp. tritici оценивали 
по 5-балльным шкалам (Mains, Jackson, 1926; Stackman 
et al., 1962, соответственно). Реакции «0–2» считали 
устойчивыми, «3–4» – восприимчивыми.

Для определения особенностей взаимодействия пше-
ницы с популяциями ржавчинных патогенов по ре-
зультатам динамических оценок поражения (в %) 
в 2024 г. были построены графики развития болезней 
и вычислены показатели «Площадь под кривой развития 
болезни» (ПКРБ) и «Индекс устойчивости» (ИУ). ПКРБ 
(в условных единицах) вычисляли по формуле (Kovalen-
ko et al., 2012): 

ПКРБ = 0,5·(x1 + x2)·(t2 – t1) + … 0,5·(xn–1 + xn)·(tn – tn–1),

где x1 – поражение при первом учете, %; x2 – пораже-
ние при втором учете, %; xn – поражение при последнем 
учете; (t2 – t1) – количество дней между вторым и первым 
учетом; (tn – tn–1) – количество дней между последним 
и предпоследним учетом; n – количество учетов.

ИУ к заболеваниям определяли как отношение ПКРБ 
конкретного образца к максимальной ПКРБ в опыте. На 
основании ИУ образцы классифицировали по уровню 
устойчивости: 0–10 – очень высокий; 0,11–0,35 – высо-
кий; 0,36–0,65 – средний; 0,66–0,80 – низкий; > 0,80 – вос-
приимчивый (Kovalenko et al., 2012).

Молекулярно-генетический анализ и фитопатологи­
ческий тест

Присутствие гена Sr36 в образцах, имеющих в родо-
словной вид Triticum timopheevii, определяли с примене-
нием микросателлитного маркера Xstm773 и фитопа
тологического теста. Для молекулярного анализа ис-
пользовали пару праймеров STM773-2F (5’-ATGGTTTGTG 
TTGTGTGTAGG-3’) и STM773-2R (5’-AAACGCCCCAACCACCT 
CTCTC-3’) (https://maswheat.ucdavis.edu/protocols/Sr36). 
ДНК растений выделяли с помощью модифицированно-
го метода экстракции CTAB (подробно описан в статье 
Skolotneva et al., 2020). В 13 мкл реакционной смеси, со-
стоящей из 6,5 мкл SE-БуферAS (Ammonium Sulfate), 
dNTPs (0,2 мM каждого), праймеров (0,5 мкM каждого), 
1 е. а. Taq ДНК полимеразы (SibEnzyme) и стерильной де-

ионизированной воды (до конечного объема), концен-
трация ДНК матрицы составляла 30–35 нг/мкл. ПЦР-ам-
плификацию выполняли на приборе BioRad T100 (Bio-
Rad, США). Отжиг праймеров STM773-2F/R осуществляли 
при 64–57–55°С. Детекцию продуктов амплификации 
проводили в 2-процентном агарозном геле, размер фраг-
ментов оценивали с помощью маркера Step 50 plus («Био-
лабмикс»). В качестве положительного контроля исполь-
зовали линию с геном Sr36 (CI12632)/8*LMPG. Для фи
топатологического теста использовали монопустульные 
изоляты P. graminis f. sp. tritici с генами авирулентности/
вирулентности к Sr36 (Vir36/vir36) из коллекции лабора-
тории молекулярной фитопатологии Института цитоло-
гии и генетики (ИЦиГ СО РАН). Тест проводили на 
10-суточных проростках с соблюдением международных 
протоколов для работы с ржавчинными грибами (Skolot-
neva et al., 2020). Реакцию растений оценивали по шка-
ле E. C. Stakman et al. (1962).

Результаты

В исследование включены образцы различного про
исхождения, созданные на основе видов родов Triticum 
и Aegilops. Среди этих видов T. dicoccum Schrank ex Schu
ebl., T. spelta L. и A. tauschii Coss. имели субгеномы, гомоло-
гичные T. aestivum (BBAuAuDD). Остальные виды по ге-
номному составу частично или полностью отличались от 
T. aestivum (таблица). Мониторинг развития болезней 
проводили на естественном инфекционном фоне в пери-
од 2020–2024 гг. Погодные условия оказали сильное 
влияние на поражение пшеницы болезнями. В 2020 
и 2022 г. исследуемые образцы созрели до начала разви-
тия бурой ржавчины, в 2021 и 2022 г. – до стеблевой, 
а в 2023 г. ржавчинные болезни на посевах не отмечены. 
Лучшие условия для развития комплекса ржавчинных 
болезней сложились в 2024 г.

В засушливом 2021 г. развитие бурой ржавчины на 
посевах было умеренным, при этом восприимчивые сор-
та ‘Памяти Азиева’ и ‘Серебристая’ были поражены до 
20–30% (см. таблицу). Не были поражены сорта ‘Дуэт’ 
(Lr9), ‘Элемент 22’ (Lr26/Sr31 + Sr35), а также образцы 
с известными генами устойчивости к бурой и стеблевой 
ржавчинам: Lr21, Lr28, Lr35/Sr39, Lr39, Lr44, Lr47, Lr51, 
Lr57, Sr9e, Sr36, Sr37, Sr40. Высокую устойчивость (пора-
жение ≤ 10%) проявили линия ТсLr35/Sr39 и образцы 
с APR-генами Lr22a, Lr37 и Lr50. Большая часть образцов 
из коллекции ВИР не поразилась бурой ржавчиной, за ис-
ключением ‘Dipka’, ВФТ-3 и Лютесценс 849-81 (пораже-
ние 4 / 10%). В 2022 г. провели лабораторную оценку 
устойчивости образцов к популяции Puccinia triticina на 
стадии проростков. Восприимчивую реакцию (3–4 бал-
ла) проявили сорта ‘Памяти Азиева’, ‘Серебристая’, ‘Ви-
ровка’, ‘Руслада’, I.BO. 3048/433, Wb. 59484, ‘Dipka’, ВФТ-3, 
а также образцы с APR-генами Lr22a, Lr37/Sr38, Lr50. 
Остальные образцы из коллекции ВИР были устойчивы 
(0–2 балла).

Во влажном 2024 г. развитие бурой ржавчины имело 
эпифитотийный характер. Первые симптомы болезни 
отмечены в фазе «колошение» 15 июля, а к 14 августа по-
ражение большинства образцов достигло 70–100% (см. 
таблицу). На интенсивном инфекционном фоне высокую 
устойчивость (поражение 10%) проявили только образ-
цы с генетическим материалом рода Aegilops: ТсLr28, 
‘Pavon’ (Lr47), ТсLr51 (от A. speltoides Tausch); TA5602 
(Lr57) и ‘Yektay 406’ (от A. geniculatа Roth); АНК-40 (A. biun­
cialis Vis.). В средней степени (3–4 / 20–30%) были пора-
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жены образцы с генами TcLr18 и KS96WGRC36 (Lr50) (от 
Triticum timopheevii) и TcLr37/Sr38 (от Aegilops ventricosa 
Tausch). Большинство образцов, созданных с участием 
Triticum dicoccum, T. spelta, T. araraticum Jakubz., T. timono­
vum Heslot et Ferrary и Aegilops tauschii, были поражены 
в сильной степени (4 / 50–100%). В наборе образцов из 
коллекции ВИР присутствовали два образца Allard 52-1-
1-17-1, различных по свойствам; из них более устойчи-
вым был к-45165.

Для понимания особенностей проявления устойчи
вости образцов важную информацию дают графики раз-
вития болезней, а также показатели ПКРБ и ИУ. ПКРБ от-
ражает скорость и длительность поражения образцов 
болезнью. ИУ дает возможность оценить устойчивость 
конкретного образца по сравнению с максимально пора-
женным, с учетом интенсивности инфекционного фона. 
Увеличение ПКРБ и ИУ коррелирует с потерями урожая 
зерна пшеницы (Kovalenko et al., 2012). Средние значения 
ПКРБ набора изученных образцов показали, что интен-
сивность поражения бурой ржавчиной была значитель-
но выше, чем стеблевой (ПКРБ = 11 563 и 316, соответ-
ственно) (см. таблицу).

Анализ графиков развития бурой ржавчины показал 
большое разнообразие взаимодействия образцов с попу-
ляцией Puccinia triticina (рис. 1, а). По динамике пораже-
ния образцы разделились на несколько групп. Наиболее 
рано и стремительно бурая ржавчина развивалась на 
сорте ‘Вировка’, ее поражение через 14 сут. достигло 
100%, а ПКРБ = 2455, и ИУ = 1,0 были максимальными 
в опыте (см. таблицу и рис. 1, а, трек 6). На многих образ-
цах болезнь развивалась медленнее, включая: ‘Руслада’, 
Allard 52-1-1-17-1 (к-49928) и ВФТ-3 (трек 5,7,22,30); ‘Па-
мяти Азиева’, ‘Элемент 22’, ‘Серебристая’, CI 7778 (Sr9e) 
и др. (трек 1, 3 ,4 ,9 ,13 ,14, 18, 24, 26, 27, 40); I.BO 3048/433 
(трек 23). В соответствии с ИУ (0,68–0,79) перечислен-
ные образцы были классифицированы как низкоустой-
чивые. На образцах TcLr21, ТсLr22а, ‘Livjanka’, ‘Gouritz’, 
Лютесценс 849-81, Л-582 с генетическим материалом 
Aegilops tauschii, Triticum timopheevii и T. timonovum раз
витие бурой ржавчины началось на 14 сут. позже, но раз-
вивалось стремительно и достигло 100% к финальной 
оценке (трек 10, 11, 25, 28, 29, 31, 36). За счет более позд
него поражения их ПКРБ была меньше, и по ИУ = 0,55 эти 
образцы были отнесены к среднеустойчивым. В эту же 
группу (ИУ = 0,45–0,49) вошли ТсLr44 и Wb. 58633, на ко-
торых болезнь прогрессировала медленннее или стаби-
лизировалась в конце вегетации (треки 8 и 20). 

Для образцов с APR-генами характерно замедленное 
развитие болезни (slow rusting) при восприимчивой ре-
акции растений (Plotnikova, Shtubey, 2012). В 2024 г. эф-
фект slow rusting к бурой ржавчине в сильной степени 
проявился у образцов с APR-генами Lr37 и Lr50 и ASR-
генами Lr18 и Lr35 (см. рис. 1, а, треки 15, 16 и 33, 43). За 
счет этого ПКРБ были низкими, и образцы отнесли к вы-
сокоустойчивым (ИУ = 0,11–0,16). Менее выраженное за-
медление болезни проявилось на образцах Allard 52-1-1-
17-1 (к-45165) и ‘Дуэт’ (ИУ = 0,21 и 0,26 соответственно) 
(треки 21 и 2). Самую высокую устойчивость (ИУ = 0,05) 
проявили образцы с генами видов: Aegilops tauschii – 
KS90WGRC10 (Lr39); A. speltoides – TcLr28, CS 2A/2M (Lr28), 
‘Pavon’ (Lr47), ТсLr51; A. geniculata – TA5602 (Lr57), ‘Yek-
tay 406’; A. biuncialis – АНК-40. На этих образцах слабое по-
ражение проявилось к концу вегетации и быстро стаби-
лизировалось (трек 12, 32, 34, 35, 37, 38, 41, 42).

Стеблевая ржавчина в 2020 г. в средней степени по-
разила посевы, максимальное поражение 50S проявили 

образцы ‘Памяти Азиева’, ‘Серебристая’, ‘Dipka’, ‘Kalkee’, 
BФТ-3, Лютесценс 849-81, ‘Fenotipo 3’ (см. таблицу). 
Высокую устойчивость (0R–10MR-МS) проявили образцы 
с генетическим материалом: Aegilops tauschii – ТсLr21, 
ТсLr22a, KS90WGRC10 (Lr39), к-65264; Triticum timo­
pheevii – TcLr18, KS96WGRC36 (Lr50), W2691 SR36TT1 
(Sr36), W2691 SR37TT2 (Sr37), Wb. 59484, Allard 52-1-1-
17-1 (к-49928), ‘Gouritz’, ‘Livanjka’; Aegilops speltoides – 
TcLr28, CS 2A/2M (Lr28), TcLr35/Sr39, ТсLr51; A. genicula­
ta – TA5602 (Lr57), ‘San Marino’, ‘Yektay 406’; A. biuncialis – 
АНК-40; A. ventricosa – TcLr37/Sr38. При лабораторной 
оценке в 2022 и 2023 г. большая часть образцов показала 
устойчивую реакцию (0–2 балла), кроме сортов ‘Памяти 
Азиева’, ‘Kalkee’ и ВФТ-3.

В 2024 г. первые симптомы стеблевой ржавчины на 
посевах отмечены на две недели позже, чем бурой, – 
29 июля. Иммунные к болезни образцы выявлены не 
были. Динамика развития болезни на изученных образ-
цах различалась. Поражение образца  ВФТ-3 развивалось 
стремительно (см. рис. 1, б, трек 30) и достигло 80S к фи-
нальной оценке (ПКРБ = 875, ИУ = 1,0) (см. таблицу). На 
образцах Wb. 59484, ‘San Marino’ и ‘Fenotipo 3’ болезнь 
развивалась медленно в период с 22 июля по 7 августа, 
но затем в течение 7 сут. поражение составило 100S 
(трек 19, 39 ,40). Образцы с генетическим материалом 
Triticum dicoccum (CI 7778 (Sr9e), T. spelta (TcLr44 и Лютес-
ценс 393ае9-1) (трек 5, 8, 9, 22, 27) имели финальную 
оценку 50S и проявили умеренный эффект slow rusting. 

Образцы, имеющие в родословной виды T. timopheevii 
и T. timonovum, изучали с помощью молекулярно-генети-
ческого и фитопатологического анализов на присут-
ствие гена Sr36 (эффективен против расы возбудителя 
стеблевой ржавчины Ug99). На ДНК-матрицах тестируе-
мого материала при использовании микросателлитного 
маркера STM773 получили ампликоны размером 155 пн 
и 180 пн, соответствующие аллелям Sr36 устойчивого (R) 
и восприимчивого (S) генотипа. Аллель R в гомозиготе 
выявлен у образцов Allard 52-1-1-17-1 (к-45165), ‘Gouritz’ 
и ‘Livanjka’ (рис. 2, образцы 5, 7 и 10 соответственно). Ре-
зультаты молекулярно-генетического анализа под-
твердили с помощью фитопатологического теста с ис-
пользованием двух изолятов, несущих гены авирулент-
ности или вирулентности к Sr36.

На образцах RL6087 (Sr40) и ‘Gowritz’, происходящих 
от T. araraticum и T. timopheevii, болезнь начала разви-
ваться на неделю позже и стабилизировалась на поздних 
этапах (см. рис. 2, б, трек 20, 34; ИУ = 0,59). На ряде образ-
цов разного происхождения скорость развития ржавчи-
ны была умеренной, но при финальной оценке достигла 
50% (см. рис. 2, б, трек 5, 8, 9, 22, 27; ИУ = 0,39). В группе 
с финальной оценкой 30S наблюдалась стабилизация 
развития болезни на образце к-65264 (трек 13). На 
остальных образцах с такой же оценкой развитие болез-
ни было значительно замедлено (треки 20, 34 и 2, 3, 16, 
21): Wb. 58633, ‘Pavon’ (Lr47), ‘Дуэт’ (Lr9), ‘Элемент 22’ 
(Lr26/Sr31 + Sr35), Allard 52-1-117-1 (к-45165). Образцы 
с идентифицированными генами устойчивости Sr36 
(W2691 SR36TT1, ‘Gouritz’, ‘Livanjka’), Sr37 (W2691 
SR37TT2), Sr38 (TcLr37/Sr38) и Sr39 (TcLr35/Sr39) имели 
сходные ИУ = 0,18–0,19 и относились к высокоустойчи-
вым. Аналогичные показатели были у образцов разного 
происхождения: KS90WGRC10(Lr39), ‘Гартус 598’, Л-592, 
TcLr28, ‘Вировка’, Лютесценс 849-81 (треки 18, 26, 32, 33, 
36, 43 и 6, 12, 17, 28, 29, 31). Очень высокую устойчивость 
(поражение 5МS, ИУ = 0,07) проявили образцы с гене
тическим материалом T. timopheevii – TcLr18; Aegilops 
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Рис. 1. Динамика развития бурой ржавчины (а) и стеблевой ржавчины (б) на образцах яровой мягкой 
пшеницы в Западной Сибири (г. Омск, 2024). Образцы: 1 – ‘Памяти Азиева’; 2 – ‘Дуэт’; 3 – ‘Элемент 22’; 

4 – ‘Серебристая’; 5 – CI 7778 (Sr9e); 6 – ‘Вировка’; 7 – ‘Руслада’; 8 – TcLr44; 9 – Лютесценс 393ae9-1; 10 – ТсLr21; 
11 – ТсLr22a; 12 – KS90WGRC10 (Lr39); 13 – к-65264; 14 – RL6087 (Sr40); 15 – TcLr18; 16 – KS96WGRC36 (Lr50); 
17 – W2691 SR36TT1; 18 – W2691 SR37TT2; 19 – Wb. 59484; 20 – Wb. 58633; 21 – Allard 52-1-1-17-1 (к-45165); 

22 – Allard 52-1-1-17-1 (к-49928); 23 – I.BO. 3048/433; 24 – ‘Kalkee’; 25 – ‘Gowritz’; 26 – ‘Гартус 598’; 27 – ‘Dipka’; 
28 – ‘Livanjka’; 29 – ‘Gouritz’; 30 – ВФТ-3; 31 – Лютесценс 849-81; 32 – TcLr28; 33 – TcLr35/Sr39; 34 – ‘Pavon’ (Lr47); 

35 – ТсLr51; 36 – Л-592; 37 – CS 2A/2M (Lr28); 38 – TA5602 (Lr57); 39 – ‘San Marino’; 40 – ‘Fenotipo 3’; 41 – ‘Yektay 406’; 
42 – АНК-40; 43 – TcLr37/Sr38

Fig. 1. Dynamics of the leaf rust (a) and stem rust (б) development on spring bread wheat accessions in Western 
Siberia (Omsk, 2024). Accessions: 1 – ‘Pamyati Azieva’; 2 – ‘Duet’; 3 – ‘Element 22’; 4 – ‘Serebristaya’; 5 – CI 7778 (Sr9e); 

6 – ‘Virovka’; 7 – ‘Ruslada’; 8 – TcLr44; 9 – Lutescence 393ae9-1; 10 – ТсLr21; 11 – ТсLr22a; 12 – KS90WGRC10 (Lr39); 
13 – к-65264; 14 – RL6087 (Sr40); 15 – TcLr18; 16 – KS96WGRC36 (Lr50); 17 – W2691 SR36TT1; 18 – W2691 SR37TT2; 

19 – Wb. 59484; 20 – Wb. 58633; 21 – Allard 52-1-1-17-1 (к-45165); 22 – Allard 52-1-1-17-1 (к-49928); 
23 – I.BO. 3048/433; 24 – ‘Kalkee’; 25 – ‘Gowritz’; 26 – ‘Gartus 598’; 27 – ‘Dipka’; 28 – ‘Livanjka’; 29 – ‘Gouritz’; 

30 – VFT-3; 31 – Lutescence 849-81; 32 – TcLr28; 33 – TcLr35/Sr39; 34 – ‘Pavon’ (Lr47); 35 – ТсLr51; 
36 – L-592; 37 – CS 2A/2M (Lr28); 38 – TA5602 (Lr57); 39 – ‘San Marino’; 40 – ‘Fenotipo 3’; 41 – ‘Yektay 406’; 42 – АNK-40; 

43 – TcLr37/Sr38
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tauschii – TcLr21, ТсLr22a; A. speltoides – ТсLr51 (трек 10, 11, 
15, 35, 38). На образцах с генетическим материалом 
A. geniculata (TA5602 (Lr57) и ‘Yektay 406’), а также A. biun­
cialis (АНК-40) слабое поражение (10MS) появилось толь-
ко при финальной оценке (ИУ = 0,04). 

Для использования образцов в селекционных про-
граммах необходимы сведения об их хозяйственно цен-
ных свойствах. В работе приведены данные об основных 
признаках образцов, выделившихся по ИУ к болезням за 
2022–2024 гг. Средний вегетационный период набора 
образцов колебался от 70,2 сут. (2023 г.) до 82,4 сут. 
(2022 г.) (рис. 3, а). Удлинение вегетационного периода 
в 2022 г. было связано с тем, что после длительной засу-
хи в конце июля выпали осадки, спровоцировавшие об-
разование дополнительных побегов и замедление созре-
вания растений. В 2023 г. засуха и высокие температуры 
синхронизировали развитие растений и способствовали 
созреванию всех образцов в течение 68–73 сут. В 2024 г. 
вегетационный период большинства образцов не превы-
сил 83 сут., кроме Лютесценс 849-81 (90 сут.). Самый ко-
роткий средний вегетационный период (71–75 сут.) 
имели образцы: ‘Вировка’, KS90WGRC10 (Lr39), W2691 
SR36TT1 (Sr36), W2691 SR37TT2 (Sr37), ‘Гартус 598’, 
TcLr35/Sr39.

Урожайность образцов коррелирует с полевой всхо-
жестью и массой зерна растений (продуктивностью). 
Адаптированные к условиям зоны сорта-стандарты ‘Па-
мяти Азиева’, ‘Дуэт’ и ‘Элемент 22’ в условиях жесткой ве-
сенне-раннелетней засухи в 2022 и 2023 г. имели самую 
высокую всхожесть 60–70%, а во влажном 2024 г. – 68–
72% (рис. 3, б). Среди изученных образцов наиболее 
близки по всхожести к стандартам в 2022–2024 гг.: 
KS90WGRC10 (Lr39) (63-71%) и Wb. 58633 (50–65%). 
Остальные образцы по всхожести в засушливых условиях 
значительно уступали стандартам. В 2024 г. посев прово-
дили во влажную почву при пониженной температуре 
(среднедекадная – 8°С). Такие условия спровоцировали 
развитие корневых гнилей, что вызвало снижение всхо-
жести до 40–53% у части образцов инорайонной селек-
ции: TcLr18, W2691 SR37TT2 (Sr37), Wb. 58633, Wb. 59484, 
Allard 52-1-1-17-1 (к-45165), ‘Yektay 406’, TA5602 (Lr57).

Самую высокую среднюю массу зерна растений за 
контрастные 2022, 2023 и 2024 г. показали сорта-стан-
дарты – от 2,04 до 2,30 г/растение (рис. 3, в). Среди 
остальных образцов наиболее высокую среднюю массу 

зерна растений сформировали ‘Гартус 598’ (2,00 г), а так-
же ‘Вировка’, Wb. 59484 и АНК-40 (1,62–1,66 г). Самую 
низкую массу зерна растения имел высокоустойчивый 
к болезням сорт ‘Yektay 406’ (0,83 г). Урожайность образ-
цов значительно колебалась в годы изучения. У сор-
тов-стандартов средняя урожайность составила 267–
282 г/м2 (рис. 3, г). Ближе всего к стандартам по уро-
жайности были KS90WGRC10 (Lr39), ‘Гартус 598’ и АНК-
40 (168–198 г/м2). Другие образцы уступали сортам-стан-
дартам по средней урожайности в 1,5–3,8 раза.

Обсуждение

При разработке перспективных программ селекции 
пшеницы необходимо учитывать результаты монито-
ринга устойчивости потенциальных родительских форм 
к комплексу характерных для региона болезней. Для за-
щиты пшеницы от ржавчинных болезней в геном мягкой 
пшеницы из видов родов Triticum, Thinopyrum, Aegilops 
и Secale был перенесен большой набор единичных или 
тесно сцепленных генов, которые использовались для 
защиты сортов. 

Многолетние исследования популяций Puccinia tritici­
na на территории России показали, что высокую эффек-
тивность на территории России в период 2000–2020 гг. 
проявили гены видов Тriticum dicoccoides – Lr53; T. timo­
pheevii – Lr50; Thinopyrum spp. – Lr24, Lr29, Lr6Agi2; Aegi­
lops tauschii – Lr39 и Lr42; A. speltoides – Lr28, Lr47, Lr51, 
LrAsp; A. geniculata – Lr57; Secale cereale – Lr45. Ген Lr9 (от 
Aegilops umbellulata Zhuk.) был преодолен на территории 
Западной Сибири и Южного Урала, но сохранил эффек-
тивность в других регионах (Gultyaeva et al., 2021). При 
вспышках стеблевой ржавчины в регионах России в 2014 
и 2015 г. эффективными оказались гены видов Triticum 
araraticum – Sr40; T. timopheevii – Sr36, Sr37; Thinopyrum 
intermedium (Host) Barkworth & D.R. Dewey – Sr6Agi; 
Aegilops speltoides – Sr38 (Baranova et al., 2024). Однако 
в образцах азиатской популяции Puccinia graminis f. sp. 
tritici, собранных в Омской и Новосибирской областях 
в 2017 г., выявлена значительная доля изолятов, виру-
лентных к Sr36 и Sr38, но вирулентность к Sr24, Sr31, Sr39 
и Sr40 не установлена (Skolotneva et al., 2020).

В последние десятилетия основная часть сортов яро-
вой мягкой пшеницы для Западной Сибири, Южного Ура-
ла и Северного Казахстана создается в рамках сотрудни-

Рис. 2. Результаты определения маркера Xstm773 к гену Sr36 в образцах яровой мягкой пшеницы: 
М – ДНК-маркер Step 50 plus («Биолабмикс»); к – положительный контроль, линия Sr36 CI12632)/8*LMPG; 

1 – Wb. 59484; 2 – Wb. 58633; 3 – Allard 52-1-1-17-1 (к-49928); 4 – I.BO. 3048/433; 5 – Allard 52-1-1-17-1’ (к-45165); 
6 – ‘Kalkee’; 7 – ‘Gouritz’; 8 – ‘Гартус 598’; 9 – ‘Dipka’; 10 – ‘Livanjka’

Fig. 2. Identification results for the marker Xstm773 to the Sr36 genе in spring bread wheat accessions:
M – DNA-marker Step 50 plus (Biolabmix); k – positive control, line Sr36 CI12632)/8*LMPG; 1 – Wb. 59484; 2 – Wb. 58633; 

3 – Allard 52-1-1-17-1 (к-49928); 4 – I.BO. 3048/433; 5 – Allard 52-1-1-17-1 (к-45165); 6 – ‘Kalkee’; 7 – ‘Gouritz’; 
8 – ‘Gartus 598’; 9 – ‘Dipka’; 10 – ‘Livanjka’
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Рис. 3. Хозяйственно ценные признаки образцов яровой мягкой пшеницы: а – вегетационный период (сут.); 
б – полевая всхожесть (%); в – масса зерна растения (г); г – урожайность (г/м2). Образцы: 1 – ‘Памяти Азиева’; 

2 – ‘Дуэт’; 3 – ‘Элемент 22’; 4 – ‘Серебристая’; 5 – CI 7778 (Sr9e); 6 – ‘Вировка’; 10 – ТсLr21; 11 – ТсLr22a; 
12 – KS90WGRC10 (Lr39); 15 – TcLr18; 16 – KS96WGRC36 (Lr50); 17 – W2691 SR36TT1; 18 – W2691 SR37TT2; 

19 – Wb. 59484; 20 – Wb. 58633; 21 – Allard 52-1-1-17-1 (к-45165); 26 – ‘Гартус 598’; 27 – ‘Dipka’; 28 – ‘Livanjka’; 
29 – ‘Gouritz’; 31 – Лютесценс 849-81; 32 – TcLr28; 33 – TcLr35/Sr39; 34 – ‘Pavon’ (Lr47); 35 – ТсLr51; 36 – Л-592; 

38 – TA5602 (Lr57); 41 – ‘Yektay 406’; 42 – АНК-40; 43 – TcLr37/Sr38

Fig. 3. Important agronomic traits of spring bread wheat accessions: a – vegetation period (days); б – seed 
germination in the field (%); в – grain weight per plant (g); г – grain yield (g/m2). Accessions: 1 – ‘Pamyati Azieva’; 

2 – ‘Duet’; 3 – ‘Element 22’; 4 – ‘Serebristaya’; 5 – CI 7778 (Sr9e); 6 – ‘Virovka’; 10 – ТсLr21; 11 – ТсLr22a; 12 – KS90WGRC10 
(Lr39); 15 – TcLr18; 16 – KS96WGRC36 (Lr50); 17 – W2691 SR36TT1; 18 – W2691 SR37TT2; 19 – Wb. 59484; 

20 – Wb. 58633; 21 – Allard 52-1-1-17-1 (к-45165); 26 – ‘Gartus 598’; 27 – ‘Dipka’; 28 – ‘Livanjka’; 29 – ‘Gouritz’; 
31 – Lutescence 849-81; 32 – TcLr28; 33 – TcLr35/Sr39; 34 – ‘Pavon’ (Lr47); 35 – ТсLr51; 36 – L-592; 38 – TA5602 (Lr57); 

41 – ‘Yektay 406’; 42 – АNK-40; 43 – TcLr37/Sr38
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чества по программе KASIB (Kazakhstan-Siberia Network 
for Spring Wheat Improvement), курируемой CIMMYT. 
В 2000–2016 гг. для защиты пшеницы от бурой и стебле
вой ржавчины преимущественно использовали чуже
родные гены/транслокации Lr21, Lr9, Lr19/Lr25, Lr26/
Sr31 и Lr34/Sr57 с добавлением пшеничных расоспеци-
фических генов Lr1, Lr3, Lr10, Lr14a, Lr17, Lr20. В единич-
ных сортах выявлены Lr24/Sr24, Lr37/Sr38, Lr39, LrAsp 
и Lr6Agi2/Sr6Agi2 (Skolotneva et al., 2021; Gultyaeva et al., 
2024). В 2017–2019 гг. в сортах чаще всего были пред-
ставлены гены Lr1, Lr10 и Lr26/Sr31, а Lr9, Lr19/Lr25, 
Lr24/Sr24, Lr6Agi2/Sr6Agi2 и ржаная транслокация 1AL/ 
1RS встречались в единичных сортах, как правило, в ком-
бинациях (Gultyaeva et al., 2024).

С учетом необходимости расширения генетического 
разнообразия сортов в наши исследования были включе-
ны образцы, созданные на основе набора видов родов 
Triticum и Aegilops, генетический материал которых от-
сутствовал или был мало представлен в сортах, предна-
значенных для возделывания в Западной Сибири, на 
Южном Урале и в Северном Казахстане. Большая часть 
изученного материала несла гены или имела в родослов-
ных виды с отличными от Triticum aestivum (гомеологич-
ными) геномами: Т. timopheevii (AtAtGG), Aegilops speltoides 
(SS), A. geniculatа и A. biuncialis (UUMМ), A. ventricosa (DDNv 

Nv). Вид Тriticum timopheevii признан перспективным до-
нором устойчивости к грибным болезням, на его основе 
создан синтетический октоплоид T. timonovum (AtAtAtAt 

GGGG) (Murashov, Morozova, 2008). Опыт использования 
интрогрессий от видов с гомеологичными геномами по-
казал, что в них могут присутствовать комплексы генов 
устойчивости к набору болезней.

Оценка включенного в исследование материала в за-
сушливых условиях 2020–2023 гг. показала, что основная 
часть образцов, включая образцы с идентифицирован-
ными Sr-генами и сорт ‘Дуэт’ (Lr9), проявила иммунитет 
или высокую устойчивость к бурой ржавчине. Исключе-
ние составили образцы с генетическим материалом 
Tritucum dicoccum (‘Вировка’, ‘Руслада’) и часть образцов 
с генами T. timopheevii и T. timonovum (I.BO. 3048/433, 
Wb. 59484, ‘Dipka’, ВФТ-3). Выявленный в поле иммуни-
тет образцов с генами Lr9, Lr28, Lr47, Lr51 и Lr57 подтвер-
ждается результатами анализа популяции Puccinia tritici­
na 2022 г., в которой соответствующие гены вирулентно-
сти не были определены (Meshkova, 2024). Полевая оцен-
ка выявила меньшую долю высокоустойчивых к стебле-
вой ржавчине образцов (≤ 10MS-S) в 2020 г. В их число 
вошли образцы с генетическим материалом T. ararati­
cum, T. timopheevii (кроме Wb. 58633, ‘Kalkee’, ‘Гартус 598’, 
‘Dipka’), Aegilops tauschii, A. speltoides (кроме Л-592) и A. bi­
uncialis.

Анализ графиков развития ржавчинных болезней, 
показателей ПКРБ и ИУ в 2024 г. показал большие раз-
личия между образцами. Выявлены четыре варианта 
взаимодействия образцов пшеницы с популяциями пато-
генов: 1) раннее и быстрое поражение растений; 2) ин-
фицирование с задержкой на 7–14 сут. с дальнейшим 
стремительным развитием заболеваний; 3) замедление 
развития болезней; 4) стабилизация поражения. Стреми-
тельное развитие болезней на образцах второй группы 
свидетельствует о том, что в популяциях патогенов появ-
лялись и быстро размножались вирулентные клоны. 
В трех последних вариантах значительно уменьшались 
ПКРБ и ИУ, что важно для снижения потерь урожая.

Для защиты сортов представляют интерес образцы, 
способные обеспечивать неспецифические эффекты 

slow rusting или стабилизации болезней при низком 
уровне поражения. В наибольшей степени устойчивость 
к бурой и стеблевой ржавчинам за счет замедления или 
стабилизации поражения проявили образцы с генетиче-
ским материалом Triticum timopheevii – Allard 52-1-1-17-1 
(к-45165), TcLr18 и ТсLr50; Aegilops tauschii – KS90WGRC10 
(Lr39); A. speltoides – TcLr28, TcLr35/Sr39, ‘Pavon’ (Lr47), 
TcLr51; A. geniculata – TA5602 (Lr57) и ‘Yektay 406’; A. biun­
cialis – АНК-40; A. ventricosa – TcLr37/Sr38; A. umbellulata – 
‘Дуэт’ (Lr9). Значительный эффект slow rusting и стабили-
зацию стеблевой ржавчины проявили образцы с генами 
Triticum dicoccum – ‘Вировка’; T. timopheevii – ‘Gouritz’ 
(Sr36), ‘Livanjka’ (Sr36), W2691 SR37TT2 (Sr37), Wb. 58633 
и ‘Гартус 598’; T. timonovum – Лютесценс 849-8; Aegilops 
tauschii – ТсLr21, ТсLr22a и к-65264; A. speltoides – Л-592. 
Большинство этих образцов сохранило устойчивость 
к болезням в период 2020–2024 гг.

Устойчивость растений к болезням зависит от расо-
вого состава популяций патогенов. Проведенные ранее 
исследования популяций ржавчинных грибов показали, 
что они представляют динамические системы, в кото-
рых набор и соотношение рас зависят от биологических 
особенностей видов, генетического полиморфизма рас-
тений, условий среды, деятельности человека. В благо-
приятных условиях в популяциях преобладают слож-
ные расы с большим числом генов вирулентности. При 
наступлении неблагоприятных условий увеличивается 
доля простых рас (Dyakov et al., 1998). После длительно-
го периода депрессии, вызванного действием стрессо-
вых факторов, состав популяций патогенов может изме-
ниться. Во время эпифитотий повышается вероятность 
возникновения новых фенотипов по вирулентности. Для 
закрепления в популяции вирулентная форма должна 
иметь достаточную приспособленность (Fitness), кото-
рая зависит от жизнеспособности и интенсивности раз-
множения патогенов. Появление генов вирулентности 
может оказывать разное влияние на приспособлен-
ность – от отрицательного (вплоть до летального) до 
нейтрального и положительного. При летальном дей-
ствии аллелей вирулентности новые патотипы в попу-
ляции не появляются, а при умеренном отрицательном 
размножаются медленно и могут элиминироваться 
в неблагоприятных условиях (Zhan, McDonald, 2013). 
В ходе длительных исследований Puccinia triticina пока-
зано, что около половины новых патотипов к следую-
щему году элиминируется из популяций (Gultyaeva et al., 
2023).

Причинами наблюдавшегося нами замедления и ста-
билизации развития ржавчинных болезней могут быть 
малая доля вирулентных клонов, низкая их приспособ-
ленность. Кроме того, дополнительным фактором может 
быть формирование системной приобретенной устойчи-
вости (Systemic Acquired Resistance, SAR) в растениях. SAR 
может быть индуцирована контактом с неспециализиро-
ванными патогенами, авирулентными штаммами специ-
ализированных патогенов или химическими индуктора-
ми. В результате развития SAR формируется комплекс за-
щитных механизмов, который обеспечивает неспецифи-
ческую устойчивость к разным патогенам и вредителям 
(Prasad et al., 2020). Индукция SAR приводит к сокраще-
нию размеров мицелия и частичному подавлению раз-
множения ржавчинных грибов, включая P. triticina (Plot-
nikova, 2009). Замедление развития бурой ржавчины на 
сорте ‘Дуэт’ (Lr9) может быть связано с развитием SAR 
после контакта с авирулентными штаммами, присут-
ствующими в большом количестве в омской популяции 
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P. triticina (Meshkova, 2024). При последующем заражении 
стеблевой ржавчиной ‘Дуэт’ проявил эффект slow rusting, 
хотя ранее был восприимчив к этому заболеванию. Зна-
чительное замедление развития стеблевой ржавчины на 
линиях со сложными транслокациями ТсLr35/Sr39 
и ТсLr37/Sr38 также могло быть связано с индукцией SAR 
после предварительного контакта с P. triticina. Действие 
SAR необходимо учитывать при проведении оценок 
в случаях поражения растений комплексом болезней, 
а также при создании пирамид генов устойчивости 
к ржавчинным болезням. 

В омской популяции P. triticina выявлены резкие 
флуктуации по вирулентности. Так, в 2013 г. отметили 
вспышку размножения вирулентных к Lr47 клонов (до 
70%), но позже они элиминировались из популяции 
(Plotnikova et al., 2018). В популяции 2022 г. доли изоля-
тов, вирулентных к Lr47 и Lr57, составили 2,5% и 0,0%, 
а в 2023 г. они возросли до 29% и 82% соответственно 
(Meshkova, 2024). С учетом активных микроэволюцион-
ных процессов в западносибирских популяциях ржав-
чинных грибов необходим дальнейший мониторинг ис-
точников устойчивости к болезням, а также создание 
сортов с комплексом генов устойчивости, проявивших 
эффективность в условиях эпифитотии.

При включении источников устойчивости к болез-
ням в селекционные программы важно учитывать их 
основные хозяйственно ценные свойства. Исследования 
набора образцов в контрастных погодных условиях 
Западной Сибири показали, что полезным свойством 
изученных образцов был короткий вегетационный пери-
од. Однако большая часть материала не была адаптиро-
вана к характерным для юга Западной Сибири засухам 
и почвенной микрофлоре и показала низкую урожай
ность. Как правило, образцы инорайонной селекции име-
ли низкие показатели полевой всхожести, массы зерна 
растений и массы 1000 зерен. Исключение составил не-
большой набор российских образцов (‘Гартус 598’, ‘Ви-
ровка’, АНК-40) и канадский Wb. 59484.

Выводы

1. Основная часть изученных образцов проявила им-
мунитет или высокую устойчивость к бурой и стеблевой 
ржавчинам при оценке в полевых и лабораторных усло-
виях в 2020–2022 гг. Иммунные образцы не выявлены 
при вспышке бурой и стеблевой ржавчины в 2024 г.

2. В 2024 г. высокую групповую устойчивость (по ин-
дексу устойчивости) к бурой и стеблевой ржавчинам за 
счет позднего инфицирования, замедления или стабили-
зации поражения проявили образцы: KS90WGRC10 
(Lr39), Allard 52-1-1-17-1 (к-45165), TcLr18, ТсLr50, TcLr28, 
TcLr35/Sr39, ‘Pavon’ (Lr47), TcLr51, TA5602 (Lr57), 
‘Yektay 406’, АНК-40, TcLr37/Sr38, ‘Дуэт’ (Lr9).

3. Высокую устойчивость к стеблевой ржавчине 
в 2024 г. показали образцы ‘Вировка’, ТсLr21, ТсLr22a, 
к-65264, W2691 SR36TT1, ‘Gouritz’ (Sr36), ‘Livanjka’ (Sr36), 
W2691 SR37TT2 (Sr37), ‘Гартус 598’, Wb. 58633, Лютес-
ценс 849-81, Л-592, ‘Элемент 22’ (Lr26/Sr31 + Sr35). 
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