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Ге не ти ка ус той чи вос ти к лис то вой ржав чи не  
изб ран ных об раз цов пше ни цы ми ро вой кол лек ции

По пу ля ция гиб ри дов F2 рас щеп ля лась на ус той чи вые и восп риим чи вые рас те ния, соот ве тс
твующие ди и мо но ген но му нас ле до ва нию, кро ме гиб ри дов, по лу чен ных с учас тием изо ген ных ли
ний Lr1, Lr10, Lr26, Lr28, Lr29, Lr34, Lr39, Lr50 с ко рот кос те бель ным об раз цом СИМ79/279 и Lr1, 
Lr9, Lr10, Lr28, Lr29, Lr34, Lr39, Lr50 к24/20989. Ус той чи вос ть ко рот кос те бель ных об раз цов ли
нии СИМ79/279 и к24/20989 нас ле дует ся по ти пу эпис та за и комп ле мен тар но го взаимо дей стия 
ге нов. Ге ны ус той чи вос ти к лис то вой ржав чи не СИМ79/279 ал лель ны вы со коэф фек тив ным тес
тер ным ге нам Lr1, Lr10, Lr26, Lr28, Lr29, Lr34, Lr39, Lr50, а ли ния к24/20989 – Lr1, Lr9, Lr10, Lr28, 
Lr29, Lr39, Lr50 сор та Thatcher. Ос нов ные ге ны вы со кой ус той чи вос ти к лис то вой ржав чи не ли нии 
СИМ79/279 и к24/20989 ло ка ли зо ва ны в хро мо со мах 1В, 1А и 6В, 5D соот ве тст вен но. У ли нии 
СИМ79/279 и к24/20989 тип ус той чи вос ти к 56 ра се лис то вой ржав чи ны по ка за ли «0» бал лов. 
При чем обе им мун ные ли нии ока за лись ге те ро зи гот ны ми по нес коль ким ге нам ус той чи вос ти. 

Клю че вые сло ва: пше ни ца, бу рая ржав чи на, ал лель, ген, ло ка ли за ция, иден ти фи ка ция.

A.A. Тokubayeva, К.К. Shulembaeva, А.Т. Sarbae баеv 
Genetics of resistance to leaf rust selected samples of wheat world collection

Resistance of short stature sample line SIM79/279 and k24/20989 inherited by the type of epistasis 
and complementary interaction of genes. Genes resistance to leaf rust SIM79/279 allelic to highly 
effective tester genes , Lr10, Lr26, Lr28, Lr29, Lr34, Lr39, Lr50 and line k24/20989 – Lr1, Lr9, Lr10, 
Lr28, Lr29, Lr39, Lr50 of variety Thatcher. Main genes high resistance to leaf rust of lines SIM79/279 and 
k24/20989 localized in chromosome 1B, 1A and 6B, 5D, respectively.
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Би дай дың әлем дік кол лек циясы нан таң дал ған үл гі ле рі нің  

қо ңыр тат ауруына тө зім ді лі гі нің ге не ти ка сы

Қыс қа са бақ ты ли нияла ры ның СИМ79/279 жә не к24/20989 тө зі ді лі гі эпис таз жә не комп ле
мен тар лы ген дер дің әсер ету ти пі бой ын ша тұ қым қуа лай ды. СИМ79/279 ли ниясы ның қо ңыр тат қа 
тө зім ді ген де рі Thatcher сор ты ның эф фек тив ті лі гі жо ға ры тес тер лі ген де рі не, Lr10, Lr26, Lr28, Lr29, 
Lr34, Lr39, Lr50 ал лель ді, ал к24/20989 ли ниясы – Lr1, Lr9, Lr10, Lr28, Lr29, Lr39, Lr50 ал лель ді. 
СИМ79/279 жә не к24/20989 ли нияла ры ның қо ңыр тат қа тө зім ді лі гі бой ын ша жо ға ры не гіз гі ген
де рі, сәй ке сін ше 1В, 1А жә не 6В, 5D хро мо со ма ла рын да ло ка ли за циялан ған. 

Түйін сөз дер: би дай, қо ңыр тат, ал лель, ген, ло ка ли за ция, иден ти фи ка ция. 

Введение 

Бу рая или лис то вая ржав чи на (воз бу ди тель 
Puccinia triticina Erikss, syn.: P. recondita rob-
erge: Desm. f. sp. Tritici Erikss) – од на из наибо-

лее расп рост ра нен ных и вре до нос ных бо лез ней 
мяг кой пше ни цы Triticum aestivum L. Еже год-
ные по те ри уро жая пше ни цы от по ра же ния лис-
то вой ржав чи ной в Ка за х стане дос ти гают 3,5% 
и 4,5%, в слу чае, ког да эпи де мия раз ви вает ся 
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ра но и ин фек ция сох ра няет ся до пол но го соз ре-
ва ния пше ни цы, по те ри воз рас тают до 40-60% 
уро жая [1-4]. Наибо лее эко но ми чес ки вы год-
ным и эко ло ги чес ки бе зо пас ным ме то дом борь-
бы с лис то вой ржав чи ной яв ляет ся воз де лы ва-
ние ус той чи вых сор тов. Соз да ние та ко го ро да 
сор тов на пер вом эта пе вк лю чает поиск до но-
ров эф фек тив ных ге нов ус той чи вос ти к бо лез-
ни. Боль шинс тво из них не эф фек тив ны про тив 
«сов ре мен ной» по пу ля ции лис то вой ржав чи ны. 
Вы со коэф фек тив ны ми ге на ми ус той чи вос ти вз-
рос лых рас те ний в фа зе флаг лис та в ус ло виях 
юго-вос то ка Ка за х стана яв ляют ся Lr9, Lr19, 
Lr23, Lr24, Lr26, Lr28, и Lr29 [5-8]. При этом ген 
Lr19 уже по те рял свою эф фек тив нос ть в По вол-
жье и Вол го-Вятс ком ре ги оне, от ме че но появ ле-
ние кло нов па то ге на, ви ру ле нт ных к ге ну Lr24 в 
По вол жье, сооб щает ся о по те ре эф фек тив нос ти 
ге на Lr9 в За пад ной Си би ри и на Ура ле [5-8].

В этой свя зи осо бое вни ма ние долж но быть 
уде ле но поис ку до но ров эф фек тив ных ге нов 
воз раст ной ус той чи вос ти (adult resistance). В 
ге но фон де мест ной се лек ции сос ре до то че но 
боль шое ко ли че ст во об раз цов мяг кой пше ни-
цы, ус той чи вых к бо лез ни в фа зе флаг-лис та. 
Эти об раз цы иден ти фи ци ро ва ны дос та точ но 
дав но и мо гут быть восп риим чи вы из-за из ме-
не ния ра со вой ст рук ту ры по пу ля ций P. triticina 
за пос лед ние го ды. Од ним из воз мож ных пу тей 
поис ка ис точ ни ков воз раст ной ус той чи вос ти 
расс мат ри вает ся изу че ние кол лек ции мест ных 
пше ниц. 

Дан ная ра бо та расс мат ри вает воз мож нос ти 
выяв ле ния раз нооб ра зия мяг кой пше ни цы по 
эф фек тив ной воз раст ной ус той чи вос ти к лис то-
вой ржав чи не и изу че ния ал лель ности их ге нов 
с ши ро ко ис поль зуемы ми Lr ге на ми изо ген ных 
ли ний сор та Thatcher. 

Ма те ри алы и ме то ды 

Объек ты исс ле до ва ния: Ус той чи вые к 
лис то вой ржав чи не ко рот кос те бель ные ли-
нии ге но фон да мест ной се лек ции СИМ79/279, 
к-24/20989 и 13 тес тер ных изо ген ных ли ний 
(Lr1, Lr9, Lr10, Lr9, Lr19, Lr 24, Lr26, Lr28, 
Lr29, Lr34, Lr35, Lr37, Lr39, Lr50) сор та Thatch-
er и гиб ри ды F1  и  F2 .

Ме то ды исс ле до ва ния: гиб ри до ло ги чес-
кий, ге не ти чес кий и ста тис ти чес кий ана лиз [9]. 
Ус той чи вос ть рас те ний к лис то вой ржав чи не 
оце ни ва ли по меж ду на род ной шка ле Май нса и 
Джек со на [10]. 

Ре зуль та ты и их об суж де ние

Тест на ал ле лизм ге нов ус той чи вос ти к 
лис то вой ржав чи не до но ров ми ро вой кол лек-
ции. При ге не ти чес ком ана ли зе ус той чи вос-
ти к лис то вой ржав чи не рас те ний у гиб ри дов 
F1, по лу чен ных от ск ре щи ва ния СИМ79/279 
и к-24/20989 с 13 (Lr9, Lr10, Lr19, Lr24, Lr26, 
Lr28, Lr29, Lr34, Lr35, Lr37, Lr39, Lr50) изо-
ген ны ми ли ниями сор та Thatcher, все рас те ния 
ока за лись ус той чи вы ми к лис то вой ржав чи не. 
В хо де оцен ки ма те ри ала уда лось об на ру жить 
реак цию сверх чувс тви тель ности ти па «0», «1» и 
из ред ко «2» бал ла, что поз во ляет, го во рит о до-
ми на нт ном ха рак те ре нас ле до ва ния изу чаемо го 
приз на ка.

В ре зуль та те ана ли за по пу ля ции гиб ри дов 
F2 (таб ли ца 1), по лу чен ных от са мо опы ле ния 
гиб ри дов F1, все рас те ния рас щеп ля лись на ус-
той чи вые и восп риим чи вые рас те ния, соот ве-
тс твующие ди- и мо но ген но му нас ле до ва нию. 
Иск лю че ние сос та ви ли гиб ри ды, по лу чен ные от 
ск ре щи ва ния изо ген ных ли ний Lr1, Lr10, Lr26, 
Lr28, Lr29, Lr34, Lr39, Lr50 с ко рот кос те бель-
ны ми об раз ца ми СИМ79/279, где от су тс тво ва ло 
рас щеп ле ние на ус той чи вые и восп риим чи вые 
рас те ния. У гиб ри дов F2, по лу чен ные с тес тер-
ны ми ли ниями Lr9 (98:35), Lr19, (102:32) и Lr24 
(130:3) рас шеп ле ние по ус той чи вым и восп-
риим чи вым рас те ниям име ли мо но- и, ди ген ный 
ха рак тер нас ле до ва ния, соот ве тс твующее эпис-
та ти чес ко му и по ли мер но му взаимо дей ст вию 
ге нов соот ве тст вен но. От сю да мож но зак лю-
чить, что ге ны ус той чи вос ти к лис то вой ржав-
чи не ко рот кос те бель ной ли нии СИМ79/279 ал-
лель ны вы со коэф фек тив ным тес тер ным ге нам 
Lr1, Lr10, Lr26, Lr28, Lr29, Lr34, Lr35, Lr39, 
Lr50.

В ре зуль та те ана ли за по пу ля ции гиб ри дов F2, 
по лу чен ных от са мо опы ле ния гиб ри дов F1 (13 
изо ген ных ли ний сор та Thatcher х к-24/20989) 
все рас те ния так же, как в пре ды ду щем опы те 
рас щеп ля лись на ус той чи вые и восп риим чи вые 
рас те ния, соот ве тс твующие ди – и мо но ген но му 
нас ле до ва нию (таб ли ца 7). При этом фак ти чес-
кие зна че ния рас щеп ле ния ус той чи вых и восп-
риим чи вых рас те ний у гиб ри дов с Lr19, Lr24, 
Lr26, Lr35, Lr37 соот ве тс тво ва ли мо но ген но му 
нас ле до ва нию и эпис та ти чес ко му взаимо дей ст-
вию ге нов, кро ме ком би на ции гиб ри дов, по лу-
чен ных с учас тием до но ров ус той чи вос ти: Lr1, 
Lr9, Lr10, Lr28, Lr29, Lr34, Lr39, Lr50, где от су-
тс тво ва ло рас щеп ле ние. 
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Изу че ние нас ле до ва ния ус той чи вос ти к лис то-
вой ржав чи не ли нии ми ро вой кол лек ции СИМ79/279, 
к-24/2089. Ре зуль та ты ана ли за гиб ри дов F1, как ди-

сом ных, так и мо но сом ных ком би на ций ск ре щи ва-
ния, по ка за ли до ми на нт ный ха рак тер нас ле до ва ния 
ус той чи вос ти вз рос лых рас те ний. 

Таб ли ца 1 – Реак ция ро ди тельс ких сор тов и гиб ри дов F1 на по ра же ния лис то вой ржав чи ной

Наиме но ва ние сор тов, 
ли ний и гиб ри дов

 Кол-во изу чен ных рас-
те ний 

Соот но ше ние фе но ти пов
r S

 Каз. 126 75 0 75
Ли ния СИМ79/279 75 75 0
 Каз.126 х СИМ79/279 66 66 0
F1 мо но Каз. 126 (1А-7D) х СИМ79/279 78 78 0
Ли ния к-24/20989 75 75 0
 Каз.126 х к-24/20989 62 62 0
F1 мо но Каз. 126 (1А-7D) х к-24/20989 55 55 0

Как вид но из дан ных таб ли цы 1, все гиб ри ды 
F1 ока за лись ус той чи вы ми к лис то вой ржав чи не, 
что сви де тель ст вует о до ми на нт ном ха рак те ре 
нас ле до ва ния изу чаемо го приз на ка. 

Хро мо сом ная ло ка ли за ция ге нов ус той чи-
вос ти СИМ79/279 и к-24/20989. Изу че ние по-
то мс тва гиб ри дов F2 эуп ло ид ной ком би на ции 
от ск ре щи ва ния сор та Ка за хс танс кая 126 с об-
раз ца ми ли нии СИМ79/279 и к-24/20989 соот-
но ше ние ус той чи вых – R и восп риим чи вых – S 
фе но ти пов соот ве тс тво ва ло эпис та ти чес ко му и 
комп ле мен тар но му взаимо дей ст вию неал лель-
ных ге нов соот ве тст вен но. При этом зна че ние c 
χ2=1,56 и χ2=0,39 у эуплоидных комбинаций не 
превышало стандартного значения его безоши-
бочного прогноза (таблица 2, 3).

 Высокое отклонение значений χ2 от теорети-
чески  ожидаемого значения 13:3  в  популяциях 
по хромосомам 1В (χ2=19,08***), 1А (χ2=7,32**) 
у линии СИМ79/279 и 6В (χ2=22,74***), 5D 
(χ2=38,68***) у линии к-24/20989 позволило их 
считать критическими хромосомами в опреде-
лении  их устойчивости к листовой ржавчине. 

Гибриды по  хромосомам 4В (χ2=4,75*) 
СИМ79/279 и  2В (χ2=4,05*) к-24/20989 также 
дали достоверные отклонения по сравнению с 
контрольными и другими моносомными гибри-
дами. По-видимому, эти хромосомы несут гены 
модификаторы, повышающие устойчивость ос-
новных генов, локализованных в хромосомах 
1В, 1А СИМ79/279 и 6В, 5D к-24/20989, соот-
ветственно.

Таблица 2 – Хромосомная локализация  генов устойчивости к листовой ржавчине у гибридов  F2, полученных 
с участием СИМ79/279

 Гиб ри ды F2 по оп ре де лен ным хро-
мо со мам

Соот но ше ние фе но ти пов 
Зна че ния c

r S
Мо но1А х СИМ79/279 180 23 7,32**

4A 126 32 0,23
5A 141 30 0,16
1В 177 12 19,08***
2b 130 35 0,66
4В 172 25 4,75*
1D 112 22 0,48
2D 129 26 0,39
3D 156 33 0,21

 Каз.126 х СИМ79/279 234 44 1,56
При ме ча ние – c
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Таб ли ца 3 – Хро мо сом ная ло ка ли за ция ге нов ус той чи вос ти к лис то вой ржав чи не у гиб ри дов F2, по лу чен ных с 
учас тием к-24/20989

 Гиб ри ды F2 по оп ре де лен ным хро-
мо со мам

Соот но ше ние фе но ти пов
Зна че ния c

r S
Мо но1A х к-24/20989  122 83 0,89

2A 139 98 0,55
3A 95 67 0,38
1b 116 82 0,44
2В 129 75 4,05*
6В 171 68  22,74***
1D 119 85 0,36
 2D 85 61 0,23
5D 144 38  38,68***

 Каз.126 х к-24/20989 118 84 0,39
При ме ча ние – c

Ус той чи вос ть к лис то вой ржав чи не ос таль-
ных 17 ком би на ций мо но сом ных гиб ри дов как у 
СИМ79/279, так и у к-24/20989 соот ве тс тво ва ла 
эпис та ти чес ко му и комп ле мен тар но му взаимо-
дей ст вию ге нов, сог лас но конт роль ным ва ри ан-
там изу чаемых ли ний. Эти дан ные хо ро шо вид-
ны на ри сун ке 1.

Та ким об ра зом, ге ны ус той чи во ти к лис-
то вой ржав чи не об раз цов ми ро вой кол лек ции 

СИМ79/279 и к-24/20989 ока за лись ал лель ны 
ге нам тес тер ных изо ген ных ли ний: Lr1, Lr10, 
Lr26, Lr28, Lr29, Lr34, Lr35, Lr39, Lr50 и Lr1, 
Lr9, Lr10, Lr28, Lr29, Lr34, Lr39, Lr50 соот ве тст-
вен но. Ге ны ус той чи вос ти об раз ца СИМ79/279 
и к-24/20989 нас ле дуют ся до ми на нт но и ло-
ка ли зо ва ны в хро мо со мах 1А (χ2=7,32**), 
1В (χ2=19,08***) и 6В (χ2=22,74***), 5D 
(χ2=38,68***) соответственно. 

 
 

Рисунок 1 – Моносомный анализ  устойчивости  к листовой ржавчине гибридов   
F2, полученных от скрещивания моно Казахстанская 126 

 с номерами мировой коллекции  СИМ79/279 и к-24/20989 
 

Заключение

Изучение контрольных популяций гибридов 
F2, полученных от скрещивания сорта Казах-
станская 126 х СИМ79/279 и к-24/20989 пока-

зали, что их устойчивость к листовой ржавчине 
наследуются по типу эпистаза и комплемен-
тарного взаимодейстия генов. Основные гены 
высокой устойчивости к листовой ржавчине  
линии СИМ79/279 и к-24/20989 локализованы 
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в хромосомах 1В, 1А и 6В, 5D соответственно. 
Слабое отклонение, обнаруженное в хромосоме 
4В и 2В, по-видимому, связана с действием ге-
нов модификаторов. 

В результате анализа популяции гибридов 
F2, полученных от самоопыления гибридов F1 
все растения расщеплялись на устойчивые и 
восприимчивые, соответствующие ди- и моно-
генному  наследованию, кроме гибридов, полу-
ченных от скрещивания изогенных линий Lr1, 
Lr10, Lr26, Lr28, Lr29, Lr34, Lr39, Lr50 с корот-
костебельным образцом СИМ79/279 и Lr1, Lr9, 
Lr10, Lr28, Lr29, Lr34, Lr39, Lr50 с к-24/20989. 

Гены устойчивости к листовой ржавчине 
короткостебельной линии СИМ79/279 аллель-
ны высокоэффективным тестерным генам Lr1, 

Lr10, Lr26, Lr28, Lr29, Lr34, Lr39, Lr50, а линии 
к-24/20989 Lr1, Lr9, Lr10, Lr28, Lr29, Lr34, Lr39, 
Lr50. При этом фактические значения расще-
пления устойчивых и восприимчивых растений 
у этих гибридов соответствовало к комплемен-
тарному и эпистатическому взаимодействию 
генов, кроме комбинации Lr9 х СИМ79/279 и 
Lr26 х к-24/20989, где значения хи-квадрат (χ2) 
соответствовало моногенному наследованию 
признака.

Полученные данные с использованием мето-
дов тестирования и моносомного анализа согла-
суются с результатами исследования по молеку-
лярному анализу выше приведенных образцов 
линии пшеницы. Эти данные будут опубликова-
ны в следующей статье.
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