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Аннотация. Современная селекция пшеницы на иммунитет широко применяет генетический резерв близ-
кородственных видов из семейства Triticeae. Транслокация 2NS/2AS привнесена в геном культурного злака 
Triticum aestivum от дикорастущего сородича T. ventricosum и содержит гены Lr37, Yr17 и Sr38, которые отвечают 
за устойчивость пшеницы на уровне проростков к бурой, желтой и стеблевой ржавчине с соответствующими 
возбудителями: Puccinia triticina Eriks., P. striiformis West. f. sp. tritici и P. graminis Pers. f. sp. tritici Eriks. & E. Henn. 
Данная транслокация известна в таких мировых сортах, как Trident, Madsen, Rendezvous, а также в отечествен-
ных сортах южной селекции Морозко, Сварог, Граф, Маркиз и Гомер. При этом ген Sr38 до сих пор не введен 
в производственные сорта, высеваемые на территории Западной Сибири, поэтому сохраняет практическое 
значение для селекции на иммунитет в областях, где патогенная популяция P. graminis f. sp. tritici представлена 
авирулентными клонами. Основная цель работы состояла в анализе частоты а/вирулентных клонов к гену Sr38 
в расширенной западносибирской выборке возбудителя стеблевой ржавчины. В лаборатории с контролируе-
мым климатом (Институт цитологии и генетики СО РАН) на проростках универсального восприимчивого сорта 
Хакасская выделено 139 монопустульных изолятов P. graminis f. sp. tritici из образцов урединиоспор Новоси-
бирской, Омской областей, Алтайского и Красноярского края, собранных в 2019–2020 гг. на производствен-
ных и селекционных посевах мягкой пшеницы. Путем заражения тестерных генотипов пшеницы, несущих 
ген Sr38 (VPM1 и Trident), выявлены вариации по частоте а/вирулентных клонов в географических образцах 
P. grami nis f. sp. tritici. В целом текущая западносибирская популяция представлена на 60 % авирулентными 
клонами гриба к гену Sr38, при этом в образцах популяции из Красноярского края не выявлено ни одного 
вирулентного изолята. Поиск источников гена устойчивости к стеблевой ржавчине среди отечественного 
селекционного материала был выполнен с помощью специфических молекулярных маркеров на транслока-
цию 2NS/2AS.  Исходя из перспективы использования в регионе, выбор проводили среди коллекции линий 
и сортов мягкой яровой пшеницы Омского ГАУ, адаптированных к условиям Западной Сибири. Присутствие 
гена постулировалось путем проведения процедуры генотипирования с помощью специфических прайме-
ров (VENTRIUP-LN2) и фитопатологического тестирования авирулентными клонами гриба. Носителями доми-
нантных аллелей гена Sr38 оказались линии Лютесценс 12-18, Лютесценс 81-17, Лютесценс 66-16, Эритроспер- 
мум 79/07, 9-31 и 8-26. Полученные данные по составу образцов западносибирской популяции P. graminis f. sp. 
tritici позволяют рассматривать ген Sr38 в качестве кандидата для включения в селекцию пшеницы в Красно-
ярском крае, а также в составе генных пирамид в Новосибирской области и Алтайском крае.
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Abstract. Present-day wheat breeding for immunity exploits extensively closely related species from the family Tri-
ticeae as gene donors. The 2NS/2AS translocation has been introduced into the genome of the cultivated cereal 
Triticum aestivum from the wild relative T. ventricosum. It contains the Lr37, Yr17, and Sr38 genes, which support 
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seedling resistance to the pathogens Puccinia triticina  Eriks., P. striiformis West. f. sp. tritici, and P. graminis Pers. f. sp. 
tritici  Eriks. & E. Henn, which cause brown, yellow, and stem rust of wheat, respectively. This translocation is present 
in the varieties Trident, Madsen, and Rendezvous grown worldwide and in the Russian varieties Morozko, Svarog, 
Graf, Marquis, and Homer bred in southern regions. However, the Sr38 gene has not yet been introduced into com-
mercial varieties in West Siberia; thus, it remains of practical importance for breeding in areas where populations of 
P. graminis f. sp. tritici are represented by avirulent clones. The main goal of this work was to analyze the frequency of 
clones (a)virulent to the Sr38 gene in an extended West Siberian collection of stem rust agent isolates. In 2019–2020, 
139 single pustule isolates of P. graminis f. sp. tritici were obtained on seedlings of the standard susceptible cultivar 
Khakasskaya in an environmentally controlled laboratory (Institute of Cytology and Genetics SB RAS) from samples 
of urediniospores collected on commercial and experimental bread wheat f ields in the Novosibirsk, Omsk, Altai, and 
Krasnoyarsk regions. By inoculating test wheat genotypes carrying Sr38 (VPM1 and Trident), variations in the purity 
of (a)virulent clones were detected in geographical samples of P. graminis f. sp. tritici. In general, clones avirulent to 
Sr38 constitute 60 % of the West Siberian fungus population, whereas not a single virulent isolate was detected in 
the Krasnoyarsk collection. The Russian breeding material was screened for sources of the stem rust resistance gene 
by using molecular mar kers specif ic to the 2NS/2AS translocation. A collection of hybrid lines and varieties of bread 
spring wheat adapted to West Siberia (Omsk SAU) was analyzed to identify accessions promising for the region. The 
presence of the gene was postulated by genotyping with specif ic primers (VENTRIUP-LN2) and phytopathological 
tests with avirulent clones of the fungus. Dominant Sr38 alleles were identif ied in Lutescens 12-18, Lutescens 81-17, 
Lutescens 66-16, Erythro spermum 79/07, 9-31, and 8-26. On the grounds of the composition of the West Siberian 
P. graminis f. sp. tritici population, the Sr38 gene can be considered a candidate for pyramiding genotypes promising 
for the Novosibirsk, Altai, and Krasnoyarsk regions.
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Введение
Мягкая пшеница Triticum aestivum – культура с длитель-
ной историей возделывания в большинстве стран мира. 
Неизбежным становится истощение разнообразия генов 
пшеничного генома, готовых послужить новым источ-
ником важных хозяйственно ценных признаков, среди 
которых устойчивость к болезням. Современная селекция 
пшеницы на иммунитет широко применяет генетический 
резерв дикорастущих сородичей из семейства Triticeae, 
таких как Triticum monococcum L., T. speltoides (Tausch) 
Gren., T. ventricosum (McIntosh et al., 1995; Dubcovsky et 
al., 1996; Friebe et al., 1996). Протяженный участок хро-
мосомы (25–38 сМ), содержащий три гена устойчивости 
к ржавчинным заболеваниям, был перенесен в геном 
мягкой озимой пшеницы сорта VPM1 от T. ventricosum 
(Maia, 1967) и локализован как транслокация 2NS/2AS 
(Bariana, McIntosh, 1993). Приобретенные гены Lr37, 
Yr17 и Sr38 отвечают за устойчивость пшеницы к бурой, 
желтой и стеблевой ржавчине с соответствующими воз-
будителями: Puccinia triticina Eriks., P. striiformis West. 
f. sp. tritici и P. graminis Pers. f. sp. tritici Eriks. & E. Henn. 
Транслокацию 2NS/2AS интрогрессировали и в другие 
коммерческие сорта – Trident, Madsen, Rendezvous (McIn
tosh et al., 1995), после чего она была интенсивно вовлече-
на в селекцию в различных регионах мира, обеспечивая 
эффективную защиту от ржавчинных патогенов, а также 
некоторых видов злаковых нематод (Dyck, Lukow, 1988; 
Robert et al., 1999; Seah et al., 2000). В Национальном 
центре зерна им. П.П. Лукьяненко созданы, включены в 
Государственный реестр РФ и допущены к использованию 
в производстве по ЦентральноЧерноземному, Северо
Кав казскому, СреднеВолжскому и НижнеВолжскому ре
гионам сорта с идентифицированным геном устойчиво
сти к бурой ржавчине Lr37, а соответственно, и с генами 
устойчивости к стеблевой и желтой ржавчине Sr38, Yr17: 

Морозко (2015), Сварог (2017), Граф (2018), Маркиз (2019) 
и Гомер (2020) (Беспалова и др., 2019а, б).

Более двадцати лет назад ген Sr38 потерял свою эф-
фективность к стеблевой ржавчине в странах Азии и 
Се верной Африки, откуда получила распространение 
юж ная агрессивная раса Ug99 (Pretorius et al., 2000). Од-
нако в России раса Ug99 до сих пор не регистрируется 
среди фитопатогенного комплекса пшеницы (Баранова 
и др., 2015; Skolotneva et al., 2020). Более того, показано, 
что ген Sr38 эффективнее экспрессируется при низких 
температурах (Helguera et al., 2003), что позволяет рас-
сматривать его в качестве кандидата для включения в 
селекцию пшеницы в регионах с умеренным климатом. 
Ген Sr38 до сих пор широко не введен в производственные 
сорта, высеваемые на территории Западной Сибири (Со-
чалова, Лихенко, 2015), поэтому сохраняет практическое 
значение для селекции на иммунитет в областях, где па-
тогенная популяция P. graminis f. sp. tritici представлена 
авирулентными клонами.

Разработано несколько молекулярных маркеров к транс-
локации 2NS/2AS для облегчения переноса генов Lr37, 
Yr17 и Sr38 в коммерческие сорта. Первым предложенным 
маркером был доминантный SCAR маркер (sequence cha
racterized amplified region), расположенный на расстоянии 
0.8 ± 0.7 cM от гена Yr17 (Robert et al., 1999). В настоящее 
время для идентификации транслокации 2NS/2AS в ге-
нетическом материале пшеницы широко применяют два 
маркера (Helguera et al., 2003). Кодоминантный CAPS 
(cleavage amplified polymorphic sequence) маркер требует 
дополнительной стадии расщепления диагностического 
фрагмента с помощью ферментов рестрикции. Доминант
ный ПЦРмаркер разработан непосредственно на специ
фическую последовательность распространенного аллеля 
внутри транслокации 2NS/2AS. Для его получения ис-
пользуют пару праймеров VENTRIUPLN2, разделяя про-
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дукты амплификации в агарозном геле (https://maswheat.
ucdavis.edu/protocols/Sr38), что является очевидным преи
муществом маркера.

Целью данной работы был анализ частоты а/вирулент-
ных клонов к гену Sr38 в расширенной западносибирской 
выборке возбудителя стеблевой ржавчины за счет образ-
цов из Красноярского края. Кроме того, последовательной 
частью работы стал поиск носителей гена Sr38 с помощью 
молекулярных ДНКмаркеров. Использовалась коллекция 
линий и сортов мягкой яровой пшеницы, адаптированных 
к условиям Западной Сибири. 

Материалы и методы
Расширенная западносибирская выборка возбудителя 
стеб левой ржавчины была представлена образцами из 
Новосибирской, Омской областей, Алтайского и Крас-
ноярского края, собранных в 2019–2020 гг. на произ-
водственных и селекционных посевах мягкой пшеницы. 
В условиях лаборатории с контролируемым климатом 
(ИЦиГ СО РАН) на проростках универсального воспри-
имчивого сорта Хакасская из сборных образцов уреди-
ниоспор было выделено 139 монопустульных изолятов 
P. gra minis f. sp. tritici (табл. 1). 

Для выявления частоты а/вирулентных клонов к гену 
Sr38 использовали тестерные генотипы пшеницы: изоген-
ную линию и сорта из наборов для дифференциации рас 
стеблевой ржавчины пшеницы США и Канады, несущие 
ген Sr38 (VPM и Trident соответственно). Семенной ма
териал был предварительно верифицирован с помощью 
молекулярных маркеров к гену, из дальнейшей работы 
исключены растения, для которых обнаружен отрицатель-
ный сигнал на ДНКматрице.

Анализ устойчивости проводили на проростках, усло-
вия подготовки и проведения инокуляции клонами гриба 
подробно описаны в работе (Сколотнева и др., 2020). Для 
интерпретации инфекционных типов на тестерных ге но
типах пшеницы использовали 4балльную шкалу Стэк
мана (Stakman et al., 1962).

Коллекция из 80 линий и сортов мягкой яровой пшени-
цы, адаптированных к условиям Западной Сибири, предо-
ставлена проф. В.П. Шаманиным (Омский ГАУ). Образцы 
ДНК выделяли из верхушек проростков растений с по-
мощью CTAB метода (Rogers, Bendich, 1985). Количество 
ДНК оценивали флуориметром Qubit 4 (Invitrogen, США).

Идентификацию гена Sr38 в селекционном материа-
ле проводили с помощью пары праймеров VENTRIUP 
(5′AGGGCTACTGACCAAGGCT3′) и LN2 (5′TGCAG
CTACAGCAGTATGTACACAAAA3′) на транслокацию 
2NS/2AS. Полимеразную цепную реакцию (ПЦР) осуще
ствляли в конечном объеме 25 мкл реакционной смеси, со-
державшей 1× SEБуфер AS (Amomonium Sulfate), dNTPs 
(0.2 мM каждого), праймеры (0.2 мкM каждого), MgCl2 
(1.5 мM), 50 нг геномной ДНК, 1 е. а. Taq ДНК полимеразы 
(SibEnzyme). Амплификацию выполняли на приборе Bio
Rad T100 (BioRad, США) в следующем режиме: 7 мин 
при 94 °С, 30 циклов при 94 °С (30 с), 65 °С (30 с), 72 °С 
(40 с) и финальная элонгация 72 °С (10 мин). Детекцию 
продуктов амплификации проводили в 2 % агарозном 
геле. Для оценки размера фрагментов использовали ДНК
маркер Step 50 plus (Биолабмикс).

Постулирование гена завершалось процедурой фито-
патологического тестирования устойчивости изолятами 
P. graminis f. sp. tritici, авирулентными к Sr38. Оценивалась 
устойчивость растений на стадии проростков по выше
упомянутой схеме, в качестве восприимчивого контроля 
был взят сорт Хакасская. Опыт выполнен на 10 растениях 
каждого генотипа в двух повторностях.

Результаты и обсуждение
Оценка образцов возбудителя стеблевой ржавчины пше-
ницы из различных областей ЗападноСибирского региона 
выявила вариации по частоте клонов гриба, не поражаю
щих тестерные генотипы с Sr38, т. е. авирулентные к ним 
(см. табл. 1). Отмечен градиент с запада на восток: ми-
нимальная частота в Омской области против 100 % ави-
рулентности образца популяции из Красноярского края. 
Полиморфизм обнаруженных инфекционных типов в от-
вет на заражение монопустульными изолятами P. grami nis 
f. sp. tritici из различных выборок представлен на рис. 1. 
Получены все варианты, описываемые баллами «1», «2», 
«3» и «3+», но для образцов из Алтайского и Краснояр
ского края преобладают варианты, соответствующие ре
ак циям устойчивости и средней устойчивости хозяина. 
Интересно отметить факт появления авирулентных клонов 
в образцах новосибирской и алтайской инфекции, что не 
было зафиксировано при анализе расового состава за
пад носибирской популяции, выполненном в 2017 г. (Sko  
lotneva et al., 2020). Вероятным объяснением может быть 
занос инокулюма P. graminis f. sp. tritici из южных регио-
нов: известно, что ген Sr38 эффективен в северных райо-
нах Казахстана и в Китае (Койшыбаев, 2018; Li et al., 2018).

В целом текущая западносибирская популяция пред-
ставлена на 60 % авирулентными клонами гриба к гену 
Sr38. Если исключить из рассмотрения выборку из Омской 
области, где уже несколько лет ген описывается в катего-
рии неэффективных к местному патогену (Shamanin et al., 
2020), то частота клонов гриба, не поражающих генотипы 
с Sr38, возрастет до 78 %. Это позволяет предложить ген 
Sr38 в качестве кандидата для включения в пирамиды 
генов в селекционных программах восточных областей 
региона. Эффективность генотипов Sr25+Sr38, Sr31+Sr38 
показана, например, на Урале, где одиночно Sr38 не позво-
ляет обеспечить должную защиту от стеблевой ржавчины 

Таблица 1. Частота авирулентных клонов P. graminis f. sp. tritici 
на тестерных генотипах пшеницы с Sr38

Место сбора  
образца

Год Кол-во  
монопустульных 
изолятов

Авирулентные 
клоны  
на линиях Sr38, %

Омская область 2020 33 9

Новосибирская 
область

2019, 
2020

57 65

Алтайский край 2019 21 71

Красноярский 
край

2020 28 100

В целом 139 60
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(Дружин и др., 2018). Кроме того, селекционная ценность 
транслокации 2NS/2AS состоит в том, что она несет гены 
устойчивости Lr37 и Yr17, которые сохраняют эффектив-
ность к западносибирским образцам возбудителей бурой 
и желтой ржавчины (Skolotneva et al., 2018; Гультяева, 
Шайдаюк, 2020).

Поиск источников гена Sr38 среди отечественного се
лекционного материала был выполнен с помощью спе
ци фического молекулярного маркера на транслокацию 
2NS/2AS. Исходя из перспективы использования в регио
не, выбор проводили среди коллекции линий и сортов 
мягкой яровой пшеницы Омского ГАУ, адаптированных 
к условиям Западной Сибири. Присутствие гена постули-
ровалось путем проведения процедуры генотипирования 
с помощью специфических праймеров (VENTRIUPLN2) 
и фитопатологического тестирования авирулентными кло
нами гриба.

Положительный сигнал, соответствующий диагно-
стическому фрагменту размером 259 п. н., был получен 
на ДНКматрицах семи селекционных линий пшеницы: 
Лютесценс 1218, Лютесценс 3416, Лютесценс 8117, Лю-
тесценс 6616, Эритроспермум 79/07, 931, 826 (рис. 2). 
Родословная перечисленных сортов и гибридных линий 
приведена в табл. 2. Обращает на себя внимание сильное 
различие предполагаемых носителей гена Sr38 по проис-
хождению, что составляет ценность материала в качестве 
разнообразных доноров устойчивости.

Для фитопатологического тестирования западносибир-
ской коллекции сортов и гибридных линий мягкой пше-
ницы из образцов инфекции Красноярского края выбраны 
изоляты P. graminis f. sp. tritici гриба, показывающие 
стабильно воспроизводящиеся реакции устойчивости на 
тестерных генотипах пшеницы с Sr38. Инфекционные 
типы «0» и «1» были описаны на зараженных растениях 

1 2 3 4 5 6 7

Рис. 1. Инфекционные типы P. graminis f.  sp.  tritici из различных гео-
графических выборок на тестерных генотипах с Sr38.
Заражение изолятами гриба: 1–3 – из Новосибирской области (1 – тип ре-
акции «3+», 2 – тип реакции «3–», 3 – тип реакции «1»); 4 – из Алтайского 
края (тип реакции «1»); 5 – из Красноярского края (тип реакции «2»); 6, 7 – 
из Омской области (6 – тип реакции «3», 7 – тип реакции «3+»).

Рис. 2. Электрофореграмма продуктов амплификации молекулярных 
маркеров к гену Sr38 на ДНК матрицах мягкой пшеницы из западно-
сибирской коллекции селекционных линий ОмГАУ.
m – ДНК-маркер Step 50 plus (Биолабмикс); 1 – Лютесценс 12-18; 2 – Лю-
тесценс 34-16; 3 – Лютесценс 81-17; 4 – Лютесценс 66-16; 5 – Эритроспер-
мум  79/07; 6  – линия  9-31; 7  – линия  8-26; 8  – генотип  2 из коллекции 
 Омского ГАУ; «К–» и «К+» –  отрицательный (сорт Хакасская) и положитель-
ный (VPM1) контроль.

1 2 3 4 5 6 7 8 K– K+m

Таблица 2. Родословная некоторых линий мягкой пшеницы из западносибирской коллекции Омского ГАУ,  
устойчивых к стеблевой ржавчине в условиях естественного инфекционного фона Омской области, 2019 г.

Линия Родословная Полевая 
оценка

Лютесценс 12-18 MN6616M/3/NL456/VEE#5//DUCULA/4/KARAGANDINSKAYA 70 20MR

Лютесценс 34-16 OMSKAYA 36/BAVIS//TERTSIYA 10MR

Лютесценс 81-17 ERITROSPERMUM 55-94-01-20/5/PYN/BAU/3/MON/IMU//ALD/PVN/4/VEE#5/SARA//DUCULA/6/FITON 42 10MR

Лютесценс 66-16 27.90.98.3/3/KA/NAC//TRCH/4/ALTAYSKAYA 530 25МR

9-31 UKR-OD 1530.94/AE.SQUARROSA(1027)/Pamyati Azieva 20MR

8-26 AISBERG/AE.SQUARROSA(369)/Omgau 90 20MR
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Лютесценс 1218, Лютесценс 3416, Лютесценс 8117, 
Лютесценс 6616, Эритроспермум 79/07, 931, 826, что 
соответствует реакции устойчивости (рис. 3). Для сравне-
ния, помимо контроля восприимчивости (сорт Хакасская), 
в анализ был включен генотип 2 без гена Sr38, по данным 
генотипирования с использованием молекулярных марке-
ров. На них наблюдали максимальное развитие симптомов 
стеблевой ржавчины с баллами 3 и 4. Часть протестиро-
ванных растений Лютесценс 3416 была восприимчива 
к изолятам гриба с авирулентностью к Sr38 (см. рис. 3, 
45S и 45R). На их долю в проанализированной выборке 
пришлось около 30 %, что говорит о наличии в селекци-
онном материале биотипов, различающихся по признаку 
устойчивости к стеблевой ржавчине. Использованный 
молекулярный маркер к гену является доминантным, по-
этому не может исключать гетерозиготность признака, что 
выявилось в результате фитопатологического тестирова-
ния. Для остальных шести селекционных образцов запад-
носибирской коллекции сортов и линий мягкой пшеницы 
(Лютесценс 1218, Лютесценс 8117, Лютесценс 6616, 
Эритроспермум 79/07, 931, 826) подтверждено присут-
ствие устойчивых аллелей гена Sr38, экспрессирующихся 
в ответ на заражение авирулентными клонами гриба по 
закону Флора «геннаген» взаимодействия хозяина и 
патогена. Данные иммунологического скрининга этих 
линий, полученные во время полевых испытаний селек-
ционного материала на естественном инфекционном фоне 
в Омской области в 2019 г., свидетельствуют о средней 
устойчивости к стеблевой ржавчине носителей гена Sr38 
(см. табл. 2). Это согласуется с результатами фитопатоло-
гического тестирования материала с помощью образцов 
Омской популяции P. graminis f. sp. tritici на уровне про-
ростков. 

Заключение
Полученные данные по составу образцов западносибир-
ской популяции P. graminis f. sp. tritici позволяют рассма-
тривать ген Sr38 в качестве кандидата для включения в се-
лекцию пшеницы в Красноярском крае, а также в составе 
генных пирамид в Новосибирской области и Алтайском 
крае. Носителями доминантных аллелей гена Sr38 явля-
ются следующие селекционные линии мягкой пшеницы 
Омского ГАУ: Лютесценс 1218, Лютесценс 81 17, Лютес-
ценс 6616, Эритроспермум 79/07, линии 931 и 826. Этот 
селекционный материал адаптирован к условиям региона 
и может быть рекомендован для селекционных учрежде-
ний Западной Сибири в качестве доноров устойчивости 
к стеблевой ржавчине.
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