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Реферат. Одным из факторов, влияющих на урожайность пшеницы в Таджикистане, является 

появление и распространение ржавчинных заболеваний – желтой, стеблевой и листовой ржавчи-
ны. Появляющиеся новые расы патогенов, вирулентные к существующим генам устойчивости у 
сортов пшеницы, создают новые вызовы. Отбор устойчивых генотипов пшеницы к ржавчине 
обычно проводится путем изучения фенотипических признаков у проростков (устойчивость про-
ростков) и у взрослых растений (устойчивость взрослых растений) и анализа с применением до-
ступных молекулярных маркеров. Установлено, что расы желтой ржавчины, поражающие сорта 
пшеницы в Таджикистане, относятся к агрессивным и характеризуются толерантностью к высо-
кой температуре. По итогам исследований установлено, что наибольшая степень устойчивости к 
желтой ржавчине наблюдается у сортов Сарвар, Вахдат, АИКТ-20 и Файзбахш, у староместных 
сортов Кабои Панджакент и Сурхак-5688, а также у линии PASTOR/3/VORON. Большинство из 
новых сортов пшеницы имеют следующие группы генов устойчивости к ржавчине: Sr31/Yr9/
Lr26, Sr38/Yr17/Lr37, Yr30/Sr2/Lr27 и Yr18/Lr34/Sr57. В связи с этим необходимо постоянно про-
водить мониторинг распространения и развития болезней ржавчины, а также вести селекцию 
сортов пшеницы на устойчивость к ржавчинам с применением как традиционных, так и совре-
менных методов с помощью молекулярных маркеров. 

Ключевые слова: пшеница, селекция, молекулярные маркеры, ржавчина, раса патогена, 
устойчивость к болезням. 

которая часто происходит в результате экс-
прессии отдельных генов и проявляется ярким 
выражением фенотипических признаков во 
всех фазах развития растений [8] и 
«устойчивость взрослых растений», которая 
является результатом экспрессии множества 
генов и появления менее видимых фенотипи-
ческих эффектов на более поздних стадиях 
развития растений [9]. При отборе устойчивых 
образцов и селекции на устойчивость к ржав-
чине обычно изучают проявление фенотипи-
ческих признаков у проростков и взрослых 
растений и проводят анализ молекулярных 
маркеров, если они доступны для специфиче-
ских генов устойчивости. К сожалению, до 
проведенных нами исследований не было из-
вестно о наличии генов устойчивости у про-
ростков и у взрослых растений сортов пшени-
цы, возделываемых в Таджикистане. Поэтому 
целью данной статьи является представление 
итогов исследований по выявлению генов 
устойчивости у возделываемых сортов, чтобы 
быть готовым к появлению новых рас возбу-
дителей ржавчинных заболеваний.  

Условия, материалы и методы исследо-
ваний. Полевые эксперименты по оценке 
устойчивости генотипов пшеницы к есте-
ственным расам ржавчинных заболеваний 
проводились в хозяйстве им. Л. Муродова 
Гиссарского района.  

Оценка устойчивости проростков к желтой 
ржавчины проводилась в Глобальном справоч-
ном центре по ржавчине в Университете Ор-
хусс, Дания и в региональном научном центре 
по ржавчине зерновых культур в Измире, Тур-
ция. Анализы устойчивости проростков к 
стеблевой и листовой ржавчинам проводились 
М. Рахматовым в Лаборатории болезней зер-
новых культур при Министерстве сельского 
хозяйства США - Службе сельскохозяйствен-
ных исследований (USDA-ARS-CDL) и в Уни-

Введение. В Таджикистане мягкая пшени-
ца является наиболее важной зерновой культу-
рой с точки зрения национальной продоволь-
ственной безопасности [1,2], но ей постоянно 
угрожают опасные ржавчинные заболевания. 
Эпифитотии желтой ржавчины (Puccinia strii-
formis Westend. f. sp. tritici Eriks.) наблюдались 
в 1952, 1958, 1966, 1997, 1998, 2003, 2010 годы 
[3] и в 2016 году, что привело к значительным 
потерям урожая зерна пшеницы по всей 
стране. Стеблевая ржавчина (Puccinia graminis 
f. sp. tritici Erikss. & E. Henning) встречается в 
основном в горных районах на посевах яровой 
пшеницы [4]. Однако при благоприятных 
условиях окружающей среды, болезнь способ-
на уничтожить целые поля пшеницы во всех 
агроэкологических зонах. Листовая ржавчина 
(Puccinia triticina Eriks.) является переменной 
по своему воздействию на пшеницу, в зависи-
мости от климатических условий года [2]. 

Выявление генетической устойчивости у 
генотипов пшеницы считается наиболее эф-
фективной, недорогой и экологически устой-
чивой стратегией борьбы с ржавчинными за-
болеваниями [5,6]. Исходя из этого, стратегия 
селекции пшеницы в Таджикистане направле-
на на выявление устойчивых генотипов. В 
результате проведенных исследований, за по-
следние годы был выведен ряд устойчивых 
сортов пшеницы к ржавчине, путем отбора из 
селекционных образцов, полученных из меж-
дународных центров [1,2].  

Одной из главных проблем селекции пше-
ницы на устойчивость к ржавчинам является 
генетическая изменчивость расы возбудителей 
болезней. Установлено, что разнообразие ви-
рулентности трех возбудителей ржавчины в 
Центральной Азии является высоким, особен-
но в Таджикистане [4,7]. Генетическая устой-
чивость пшеницы к ржавчинным болезням 
разделяется на «устойчивость проростков», 
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верситете Миннесоты в Сент-Пол, США. По-
левые опыты проводились в условиях искус-
ственных инфекционных фонов, создаваемых 
в Кенийском научно-исследовательском учре-
ждении в области сельского хозяйства и жи-
вотноводства (KALRO) в Нжоро при поддерж-
ке Международного центра по улучшению 
кукурузы и пшеницы (СИММИТ), а также в 
региональном научном центре по ржавчине 
зерновых культур в Измире, Турция. В Уни-
верситете Миннесоты были изучены генотипы 
мягкой пшеницы к стеблевой ржавчине. 

Оценка устойчивости проростков к стебле-
вой и листовой ржавчине проводились по 
шкале 0-4 [10,11], и к желтой ржавчине прово-
дились по шкале 0-9 [12]. А также оценку 
устойчивости взрослых растений к ржавчин-
ным болезням определяли по модифицирован-
ной шкале Кобба [13]. Наличие признаков 
псевдочерной колосковой чешуи (ПКЧ) и 
некроза кончиков листьев (НКЛ) оценивали 
по 0-4 шкале [14].  

Анализ и обсуждение результатов иссле-
дований. Исследования показали, что сорта 
пшеницы, выращиваемые в Таджикистане, а 
также селекционные линии в основном имеют 
следующие гены устойчивости к ржавчинам: 
Sr5, Sr6, Sr11, Sr31/Yr9/Lr26, Sr38/Yr17/Lr37, 
Yr27 и Lr16 (табл.). Также на основе анализов, 
проведенных с применением молекулярных 
маркеров и признаков некроза кончиков ли-
стьев и псевдочерной колосковой чешуи, бы-
лы выявлены гены с плейотрофным эффектом 
Yr30/Sr2/Lr27 и Yr18/Lr34/Sr57.  

Постулирование (определение) гена жел-
той ржавчины проводилось с использованием 
12 рас и это позволило подтвердить наличие 
гена Yr9 в сортах Алекс, Садокат, Зироат-70 и 
линии OTUS TOBA97, а также гена Yr17 в 
сортах Джаггер 9 и ИЗ-80 (табл.). Результаты 
экспериментов подтвердили наличие генов 
Yr9 и Yr17 у изученных генотипов, которые 
являются устойчивыми к большинству рас 
желтой ржавчины. Сорта Сарвар, Файзбахш, 
Вахдат, Ориён, Садокат и АИКТ-20 проявили 
высокую устойчивость ко всем расам желтой 
ржавчины. Проведённые исследования показа-
ли, что у большинства генотипов пшеницы на 
фазе проростков растений наблюдается устой-
чивость к расам стеблевой ржавчины RKQQC, 
QTHJC, TPMKC, BCCBC и MCCFC с типами 
инфекции (ТИ) от 0 до 2+. Хотя более низкая 
доля генотипов пшеницы показала устойчи-
вость в фазе проростков к более широко виру-
лентным расам стеблевой ржавчины TTTTF, 
TTKSK, TTTSK, TTKST, TRTTF и TKTTF. 
Остальные генотипы пшеницы были высоко-
восприимчивыми с показателем ТИ от 33+ до 
4. Ген устойчивости Sr5 был постулирован 
(определен) в сортах Навруз и Стекловидная-
24, основанные на расе BCCBC, и гены Sr6 и 
Sr11, основанные на расах RKQQC, TPMKC, 
TKTTF, MCCFC и BCCBC - в сорте Сиетте-
Церрос-66. Ген устойчивости Sr31 определен в 
генотипах Aлекс, Садокат, Зироат-70 и OTUS 
TOBA97 на основе их восприимчивости к ра-
сам стеблевой ржавчины TTKSK, TTTSK и 

TTKST. Ген Sr38 постулирован в сортах Джаг-
гер 9 и ИЗ-80 на основе их восприимчивости к 
расам TTTTF, TTKSK, TTTSK, TTKST и 
TRTTF. Даже некоторые староместные сорта, 
как, например, Кабои Панджакент, Сурхак-5, 
Сафедаки Помир и Сафедаки Ишкошим, были 
устойчивы к расам TTKSK, TTTSK, TTKST, и 
только сорт Сарвар был очень устойчив ко 
всем изученным расам. Таким образом, эти 
генотипы не были постулированы известными 
генами устойчивости, потому что их тип ин-
фекции не совпадал ни с одним из дифферен-
циальных генотипов. Это может быть связано 
с присутствием комбинации генов или неха-
рактерного гена устойчивости в этих геноти-
пах. 

Для выявления устойчивости проростков к 
листовой ржавчине использовались девять рас 
возбудителя. В результате оценки устойчиво-
сти генотипов пшеницы ген Lr16 был постули-
рован в генотипах Икбол, OTUS TOBA97, and 
HUAVUN INIA на основе их восприимчиво-
сти к расе MHDSB. Lr26 был постулирован в 
сортах Алекс, Садокат и Зироат-70 на основе 
их восприимчивости к расам KFBJG, MHDSB 
и TCRKG. Селекционная линия OTUS TO-
BA97 была устойчива ко всем расам листовой 
ржавчины, кроме расы MHDSB. Исходя из 
этого, наличие гена Lr26 было подтверждено 
по результатам устойчивости к стеблевой и 
желтой ржавчины, а также молекулярных мар-
керов. Девять генотипов (Сарвар, Вахдат, 
PRINA/STAR, Зафар, АИКТ-20, PASTOR/3/
VORONA, CMN82A.1294/2*, CHEN/AE.SQ//
WEAVER/3/SSERI1 и NAC/TH.AC//3*PVN/3/
MIRLO/BUC/4/2*PASTOR), вероятно, облада-
ют новой устойчивостью к листовой ржав-
чине, хотя у них пока не выявлены известные 
гены. 

Оценка устойчивости генотипов к желтой 
ржавчине показала, что в фазе проростков у 
восприимчивых сортов Вахдат, Исфара и Ор-
мон степень поражения болезнью колеблется 
от 10 до 20%. В то же время степень пораже-
ния у генотипов Тасикар и CMN82A.1294/2* 
варьирует от 40 до 50% с проявлением типов 
инфекции RMR и MRMS. При этом доминиру-
ющей расой желтой ржавчины является 
ТК34/11. Однако, генотипы Сомони и Тасикар 
показали устойчивость к желтой ржавчине на 
40% с типами инфекции MS против расы 
Taj01a/10 в условиях Таджикистана. Двадцать 
один и восемнадцать других генотипов пока-
зали высокую устойчивость, соответственно 
на стадии взрослого растения и на стадии про-
ростков к расам желтой ржавчины TK34/11 и 
Taj01a/10 в Турции и в Таджикистане. Осталь-
ные генотипы пшеницы были восприимчивы 
на стадиях проростков и взрослых растений. 

Во всех экспериментах по скринигу гено-
типов на устойчивость к стеблевой ржавчине, 
проведенных в Кении, Турции и США, наблю-
далось высокое давление патогена. При этом 
уровень пораженности восприимчивых сор-
тов, включенных в контрольном варианте, 
достигал 100%. Некоторые генотипы, не име-
ющие заметной устойчивости в фазе пророст-
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ков, демонстрировали высокие уровни устой-
чивости взрослых растений в полевых услови-
ях. К ним относятся такие как PASTOR/3/
VORONA/CN079 (10MSS), CMN82A.1294/2* 
(50MR) и HUAVUN INIA (40MR), с устойчи-
востью к расам стеблевой ржавчины TTKSK + 
TTKST в 2010 и 2011 годах в Кении. 

Сорта Вахдат, Сомони, Икбол, Файзбахш, 
Кабои Панджакент и Сурхак-5 сильно поража-
лись болезнью (от 5 до 40%) с типами инфек-
ции от R до MR. Степень тяжести поражения 
стеблевой ржавчиной у генотипов CHEN/
AE.SQ//WEAVER/3/, SSERI1, NAC/TH.AC//3* 
PVN/3/MIRLO/BUC/4/2*PASTOR, Краснодар-

ская-99 и Бобило Помир были оценены от 20 
до 40% с типами инфекции MR-MS или MS 
против расы TKTTF в Турции. 

Степень поражения растений стеблевой 
ржавчиной была оценена от 5 до 40% с гено-
типами RMR к MRMS и MS в генотипах 
Навруз, Старшина, Басрибей, Кабои Панджа-
кент, Сурхак-5, Стекловидная-24, Джейхун, 
Сафедаки Помир и Сафедаки Ишкошим про-
тив расы MCCFC в США. Четыре генотипа 
продемонстрировали все стадии устойчивости 
к расе TTKSK+TTKST в Кении, тринадцать к 
расе TKTTF в Турции и 32 к расе MCCFC в 
США. Таким образом, эти линии проявляли 

Таблица – Определение генов устойчивости к желтой ржавчине у коммерческих сортов,  

селекционных линий и староместных образцов в фазе проростков и взрослых растениях 

Генотип 

Испытание на проростках Реакция взрослого 

растения 

  

Гены 

устойчи-

вости 
SE205

/12 

UK94/

519 

DK6

6/02 

Taj01a

/10 

ER0

2/03 

DK1

1/09 

DK7

1/93 

AF8

7/12 

DK09

/11 

DK12

2/09 

SE10

0/09 

TR3

4/11 
TR34/11 

Taj01a/

10 

Коммерческие и перспективные сорта 
Навруз 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 6 7 70MSS 100S  

Сарвар 1 1 0 1 4 2 2 2 2 1 0 2 20RMR 5R   

Вахдат 1 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 7 10RMR 10R   

Юсуфи 4 7 7 0 5 1 7 7 6 7 0 3 20RMR 10R   

Исфара 0 0 0 1 0 0 1 7 1 0 0 7 20RMR 10R Yr27,+ 

Алекс 7 7 7 0 5 1 1 0 6 4 0 3 40MR 40MS Yr9,+ 

Ориён 4 2 0 0 4 0 2 7 0 4 3 2 30MR 20MR  

Садокат 3 0 7 2 4 0 1 0 1 2 0 3 30MR 10R Yr9,+ 

Зироат-70 2 7 0 7 7 0 0 0 5 5 0 7 60MSS 60S Yr9,+ 

Норман 5 7 0 7 7 0 3 0 7 0 0 7 50MS 100S   

Сомони 2 7 0 6 1 0 1 6 6 5 0 2 60MR 40MS   

Тасикар 5 0 0 7 6 0 1 0 6 6 0 7 50MRMS 40MS   

Ормон 4 0 7 4 1 0 1 6 1 0 0 7 10RMR 10R   

Икбол 6 0 0 7 0 0 1 0 6 5 0 2 40MRMS 100S   

Старшина 5 7 7 0 0 0 6 6 6 7 0 4 30MR 10R   

Шокири 3 7 7 7 1 0 0 7 0 7 3 3 40MRMS 80S   

Файзбахш 4 0 1 1 3 0 1 1 0 4 0 4 40RMR 20MR   

Басрибей 7 7 7 7 1 0 7 7 6 7 0 7 70S 60S   

Джаггер-9 6 7 0 1 0 0 1 0 6 7 0 4 5R 10R 17,+ 

Краснодарская-

99 
7 0 7 7 1 0 7 1 6 7 0 3 30MRMS 50S   

Джайхун 7 0 7 7 1 0 7 6 6 7 3 4 40MRMS 50S   

ИЗ-80 7 0 0 0 0 1 0 6 0 1 0 2 20RMR 10R 17,+ 

АИКТ-20 2 0 7 0 0 1 1 1 0 1 0 2 40MR 10R  

Селекционные линии 

PRINA/STAR 7 7 7 7 4 6 5 0 6 7 0 1 40RMR 60S   

OTUS TOBA 97 4 0 0 1 2 0 0 0 0 2 0 4 30MR 10R Yr9,+ 

PASTOR/3/

VORONA... 
3 0 0 7 0 0 0 0 6 6 0 3 20MRMS 100S   

CMN82A.1294/2* 2 0 7 2 0 0 0 0 1 2 0 7 40MRMS 20RMR   

HUAVUN INIA 4 0 7 2 0 0 0 0 1 2 0 7 60MSS 10RMR   

Староместные сорта 
Кабои Панджакент 2 7 2 0 0 2 3 1 0 4 0 7 100S 20MR  

Сурхак 5688 2 7 3 0 0 0 2 0 0 4 0 7 100S 40MR  

Сафедаки Помир 7 7 7 7 7 6 7 6 6 7 0 3 20MR 70S  

Сафедаки Ишко-

шими 
7 7 7 7 4 2 7 6 6 5 2 3 20RMR 70S  

Бобило Помир 7 7 7 4 6 1 7 0 6 2 0 4 30MR 60MR  

Примечание: R –  устойчивость до 5% 
 MR  –  средняя устойчивость не более 10-25% 
 MS –  средняя восприимчивость до 50% 
 S  –  высокая восприимчивость до 75-100% 
 +  – наличие неизвестных генов 
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устойчивость на стадии проростков и сохраня-
ли устойчивость в полевых условиях на трех 
различных регонах. Это свидетельствует о 
наличии у данных генотипов генов устойчиво-
сти на стадии проростков. 

Фенотипическая оценка генотипов на про-
явление некроза кончиков листьев (НКЛ) и 
псевдочерной колосковой чешуи (ПКЧ) в по-
левых условиях доказала, что наличие феноти-
пов связано с плейотропными генами Sr2/
Yr30/Lr27 и Sr57/Yr18/Lr34. НКЛ и ПКЧ – 
морфологические маркеры, которые тесно 
связан на наличие генов устойчивости Lr34/
Yr18/Sr57 и Sr2/Yr30/Lr27, что показывают 
медленного развития ржавчины на взрослых 
растениях (рисунок). Это далее было подтвер-
ждено с использованием молекулярных марке-
ров.  

Результаты молекулярных анализов указы-
вали на наличие генов устойчивости Sr31/Yr9/

Lr26 в генотипах Алекс, Садокат и Зироат-70. 
Маркеры указывали на присутствие Sr6 в сор-
те Сиетте-Церрос 66 и Sr38/Yr17/Lr37 - в гено-
типах Джаггер 9 и ИЗ-80.  

Выводы. Исследования показали важность 
ведения селекции пшеницы на устойчивость к 
ржавчине при сочетании классических и со-
временных методов с применением молеку-
лярных маркеров. Установлено, что расы жел-
той ржавчины, поражающие сорта пшеницы в 
Таджикистане, относятся к агрессивным и 
характеризуются толерантностью к высокой 
температуре. Наибольшая степень устойчиво-
сти к желтой ржавчине наблюдается у сортов 
Сарвар, Вахдат, АИКТ-20 и Файзбахш, старо-
местных сортов Кабои Панджакент и Сурхак-
5688, а также линии PASTOR/3/VORON. 

Большинство из новых сортов пшеницы 
имеют следующие группы генов устойчивости 
к ржавчине: Sr31/Yr9/Lr26, Sr38/Yr17/Lr37, 
Yr30/Sr2/Lr27 и Yr18/Lr34/Sr57. В связи с ча-
стым появлением ржавчинных болезней на 
посевах зерновых культур, приобретает акту-
альность вопрос об условиях сохранения ин-
фекции в биоценозах. Широкий уровень спе-
циализации гриба способствует сохранению 
патогена на дополнительных растениях-
хозяевах, как виды барбарисa и других диких 
видах злаковых. Поэтому необходимо посто-
янный мониторинг распространения и разви-
тия возбудителя ржавчины. К сожалению, до 
проведенных нами исследований не было из-
вестно о наличии генов устойчивости у про-
ростков и у взрослых растений сортов пшени-
цы, возделываемых в Таджикистане. Поэтому 
важно было уточнить какие именно гены 
устойчивости имеются у наших сортов, чтобы 
быть готовым к появление новых рас возбуди-
телей ржавчинных заболеваний и усилить се-
лекцию сортов пшеницы на устойчивость к 
болезням.  

Рисунок - Проявление некроза кончиков  

листьев и псевдочерной колосковой чешуи  

на примере сортов Исфара (1, 3) и Муроди (2, 4) 
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SUSTAINABILITY OF SOFT WHEAT GENOTYPES, GROWN IN TAJIKISTAN, TO THE RACES  
OF YELLOW, STEM AND LEAF RUST 

Otambekova M.G., Makhkamov M.A., Solikhov B.T., Rakhmatov M.M., Khusenov B.Yu., Mumindzhanov Kh.A. 
Abstract. One of the factors affecting wheat productivity in Tajikistan is the emergence and spread of rust diseases - yel-

low, stem and leaf rust. Emerging new races of pathogens virulent to existing resistance genes in wheat varieties create new 
challenges. The selection of rust resistant wheat genotypes is usually carried out by studying phenotypic traits in seedlings 
(seedling resistance) and in adult plants (adult plant resistance) and analysis using available molecular markers. It has been 
established that races of yellow rust affecting wheat varieties in Tajikistan are aggressive and are characterized by high temper-
ature tolerance. According to the results of studies, it was found that the highest degree of resistance to yellow rust is observed 
in varieties Sarvar, Vakhdat, AIKT-20 and Fayzbakhsh, in old-grown varieties Kaboi Pandzhakent and Surkhak-5688, as well 
as in the line PASTOR/3/VORON. Most of the new wheat varieties have the following groups of rust resistance genes: Sr31/
Yr9/Lr26, Sr38/Yr17/Lr37, Yr30/Sr2/Lr27 и Yr18/Lr34/Sr5. In this regard, it is necessary to constantly monitor the spread and 
development of rust diseases, as well as to select wheat varieties for resistance to rust using both traditional and modern meth-
ods using molecular markers. 

Key words: wheat, selection, molecular markers, rust, pathogen race, disease resistance. 
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