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Озимая мягкая пшеница – это одна из наиболее значимых продовольственных культур в России и во всем 
мире. Она имеет большое значение для обеспечения продовольственной безопасности. Тем более важно соз-
давать сорта, устойчивые к эпифитотиям опасных листовых болезней, таких как пиренофороз. Одним из глав-
ных генов, обеспечивающих устойчивость пшеницы к этому заболеванию, является ген Tsc2. Ранее коллекция 
и селекционные образцы отдела селекции и семеноводства озимой пшеницы ФГБНУ «АНЦ «Донской» не оце-
нивались на устойчивость к пиренофорозу методами молекулярной диагностики. Целью работы является 
изучение коллекционного и селекционного материала озимой мягкой пшеницы для идентификации аллелей 
гена устойчивости к пиренофорозу Tsc2. Анализ проводили в 2023–2024 гг. в лаборатории клеточной селекции 
по направлению «маркерная селекция». Объект исследования – 102 образца озимой мягкой пшеницы различ-
ного эколого-географического происхождения. Для определения аллелей гена устойчивости к пиренофорозу 
Tsc2 использовали молекулярный маркер XBE444541. Распределение образцов производили по размерам 
аллелей: 340 пар нуклеотидов (п. н.) для доминантного, чувствительного к ToxB, типа; 505 п. н. для рецессив-
ного, устойчивого к патогену. В результате проведенного исследования было выявлено широкое аллельное 
разнообразие у ряда изучаемых образцов. Установлено наличие новых аллелей размерами 400, 450 и 490 пар 
нуклеотидов. У 48 образцов выявлен доминантный аллель гена Tsc2, связанный с восприимчивостью к токсину 
ToxB возбудителя пиренофороза. У 11 образцов установлено наличие рецессивного аллеля Tsc2, сцепленного 
с устойчивостью к заболеванию, но в гетерозиготном аллельном состоянии (АСВ 141, Васса, СО 911, Гром, 
Liangxing 99, Fuimai 5, Вояж, Универ, Фазенда, 591/20 и 1278/21). Для улучшения устойчивости озимой мягкой 
пшеницы к пиренофорозу рекомендуем использование в селекционных программах образцов с аллелем tsc2.
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Winter common wheat is one of the most important food crops in Russia and worldwide. It plays a vital role 
in ensuring food safety. This makes it important to develop varieties resistant to dangerous foliar diseases such  
as pyrenophorosis. One of the key genes providing resistance to this disease is the gene Tsc2. Previously, the collection 
and breeding samples of the department of winter wheat breeding and seed production of the FSBSI “ARC “Donskoy”  
were not evaluated for pyrenophorosis resistance using molecular diagnostic methods. The purpose of the current 
work was to study collection and breeding material of winter common wheat to identify alleles of the pyrenophorosis 
resistance gene Tsc2. The analysis was conducted in the laboratory of cell breeding, dealing with marker-assisted 
breeding in 2023–2024. The objects of the study were 102 winter common wheat samples of varying ecological  
and geographical origins. To identify alleles of the pyrenophorosis resistance gene Tsc2, there has been used  
the molecular marker XBE444541. The samples were distributed according to allele size with 340 base pairs (bp)  
for the dominant, ToxB-sensitive type; 505 bp for the recessive, pathogen-resistant type. There has been established  
an extensive allelic diversity in several samples studied. There have been identified new alleles of 400, 450,  
and 490 base pairs in size. There has been identified a dominant allele of the gene Tsc2, associated with susceptibility 
to the ToxB toxin of the pyrenophorosis pathogen in 48 samples. Eleven samples have been found to carry the reces-
sive allele tsc2, which is linked to disease resistance, but in a heterozygous allelic state (ASV 141, Vassa, SO 911, 
Grom, Liangxing 99, Fuimai 5, Voyazh, Univer, Fazenda, 591/20, and 1278/21). To improve winter common wheat re-
sistance to pyrenophorosis, there has been recommended using samples carrying the allele tsc2in breeding programs.
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Введение. Озимая мягкая пшеница яв-
ляется одной из наиболее значимых продо-
вольственных культур, высеваемых в России 
(Малкандуев и др., 2022). В мировом производ-
стве она также находится на лидирующих по-
зициях (Dadrasi et al., 2023). Пшеница является 
стратегическим ресурсом, важным для обеспе-
чения продовольственной безопасности. 
Из зерна озимой мягкой пшеницы изготавлива-
ются разнообразные продукты, используемые 
для питания населения, – крупа, мука, хлебобу-
лочные изделия и т.д. (Wysocka et al., 2024).

Для обеспечения собственных потребно-
стей и использования пшеничного зерна в ка-
честве экспортируемого продукта необходимы 
высокие урожаи данной культуры. 

Однако даже самые лучшие по урожайно-
сти сорта могут оказаться восприимчивыми 
к эпифитотиям опасных болезней зерновых 
культур, таких как пиренофороз.

Признаки развития пиренофороза схо-
жи на начальном этапе с признаками желтой 
ржавчины, но вызываются воздействием гри-
ба Pyrenophora tritici.repentis (Ким и Волкова, 
2020). Токсины, продуцируемые жизнедеятель-
ностью патогена, значительно снижают уро-
жайность озимой мягкой пшеницы (до 49 %). 
Токсин ToxB воздействует на растения мед-
леннее, чем токсин ToxA, и вызывает хлорозы 
(Коваленко и др., 2022).

Таким образом, помимо высокоурожай-
ных сортов, необходима селекция озимой 
мягкой пшеницы на устойчивость к пирено-
форозу. Ранее зарубежными учеными были 
идентифицированы несколько генов, связан-
ных с устойчивостью к этому заболеванию. 
Одним из главных генов, обеспечивающих 
устойчивость растений пшеницы к вырабаты-
ваемому патогеном токсину ToxB, является ген 
Tsc2 (Faris et al., 2013).

Оценка этого гена и идентификация алле-
лей устойчивости и восприимчивости к ток-
сину ToxB выполняется как на пшенице, так 
и на других зерновых культурах в различных 
странах, таких как Казахстан (Кохметова и др., 
2019), Канада (Tran et al., 2017; Wei et al., 2020), 
США (Singh et al., 2022), Новая Зеландия (Weith 
et al., 2021), Австралия (See at al., 2019) и др.

В России значительное внимание пробле-
ме устойчивости к пиренофорозу уделяется 
в ФГБНУ ВИЗР, где оцениваются районирован-
ные сорта озимой и яровой мягкой пшеницы 
(Коваленко и др., 2022).

Для ведения селекционной работы по на-
правлению устойчивости к пиренофорозу не-
обходимы не только знание о наличии генов 
устойчивости у ранее районированных сор-
тов, но и информация об аллелях устойчивости 
в селекционном и коллекционном материале, 
особенно при отсутствии специализирован-
ного инфекционного фона. Образцы с устой-
чивостью к пиренофорозу являются ценны-
ми источниками и могут быть использованы 
в скрещиваниях в целях создания новых устой-
чивых сортов и генотипов.

В отделе селекции и семеноводства озимой 
пшеницы ФГБНУ «АНЦ «Донской» представ-
лена обширная коллекция сортов из разных 
эколого-географических зон, в том числе соб-
ственные сорта и линии, однако скрининг их 
устойчивости к пиренофорозу методами моле-
кулярной диагностики не выполнялся.

Поэтому нами была поставлена следующая 
цель исследований – изучить коллекционный 
и селекционный материал озимой мягкой пше-
ницы и идентифицировать аллели гена устой-
чивости к пиренофорозу Tsc2.

Материалы и методы исследований. 
В 2023–2024 гг. в лаборатории клеточной се-
лекции по направлению «маркерная селекция» 
проводили изучение 102 образцов озимой мяг-
кой пшеницы. Коллекционные образцы и селек-
ционные линии для исследования были предо-
ставлены отделом селекции и семеноводства 
озимой пшеницы ФГБНУ «АНЦ «Донской».

ДНК выделяли из молодых проростков ози-
мой пшеницы CTAB-методом с модификациями 
в двукратной повторности (Yadav et al., 2021). 
Оценку количества и качества ДНК проводили 
при помощи спектрофотометра Allsheng Nano-
500 (Китай). 

Для определения аллелей гена устойчиво-
сти к пиренофорозу Tsc2 использовали моле-
кулярный маркер XBE444541 (Abeysekara et al., 
2010). В качестве внутреннего контроля про-
хождения ПЦР использовали молекулярный 
маркер «гена домашнего хозяйства» Тубулина 
А, дающий ампликон размером около 200 пар 
нуклеотидов. 

Ампликоны разделяли при помощи го-
ризонтального электрофореза в агарозных 
2%-х гелях. Бромистый этидий использовали 
для окрашивания в течение 30 мин. Свечение 
ампликонов в ультрафиолетовом свете фикси-
ровали прибором Bio-Rad GelDoc XR+ и затем 
оценивали их размер с помощью программно-
го обеспечения Bio-Rad ImageLab 5.1.

Распределение образцов производи-
ли по размерам аллелей: 340 пар нуклеоти-
дов (п.н.) для доминантного, чувствительно-
го к ToxB, типа; 505 п. н. для рецессивного, 
устойчивого к патогену (Abeysekara et al., 2010; 
Кохметова и др., 2018).

Результаты и их обсуждение. Изучаемые об-
разцы озимой мягкой пшеницы были представ-
лены сортами селекции ФГБНУ «АНЦ «Донской»  
(51 шт.), сортами из других эколого-географи- 
ческих зон (27 шт.) и селекционными линиями от-
дела селекции и семеноводства озимой пшеницы 
(24 шт.).

В нашем центре отсутствует специализиро-
ванный инфекционный фон для изучения устой-
чивости озимой пшеницы к пиренофорозу, по-
этому было особенно важно выявить наличие 
аллелей устойчивости к данному патогену.

В конце 2023 г. нами было проведено пред-
варительное исследование некоторых коллек-
ционных образцов озимой пшеницы, в кото-
ром ни одного из аллелей гена Tsc2 выявить 
не удалось.



Зерновое хозяйство России. Т. 17, № 5. 2025 67

Однако в исследовании 2024 г. на боль-
шем количестве материала удалось выявить 
широкое аллельное разнообразие гена Tsc2 

у некоторых образцов озимой мягкой пшени-
цы (см. рисунок).

 

Электрофореграмма скрининга образцов озимой мягкой пшеницы на наличие аллелей  
гена устойчивости к пиренофорозу Tsc2, продукты амплификации с маркером XBE444541:  

1 – маркер молекулярного веса Biolabmix Step 50+ bp, 2 – Марафон (контрольный образец),  
3 – H2O деионизированная (отрицательный контроль опыта), 4 – АСВ 141, 5 – Победа 75, 6 – Казачка,  

7 – CIMMYT № 42, 8 – Кипчак, 9 – Васса, 10 – Лучезар, 11 – Fuimai 5, 12 – СО 911, 13 – Вояж, 14 – Гром,  
15 – Liangxing 99, 16 – Akter, 17 – Этана, 18 – MV-15-04

Electropherogram of winter common wheat samples screening for the presence of alleles  
of the pyrenophorosis resistance gene Tsc2, amplification products with marker XBE444541:  

1 – molecular weight marker Biolabmix Step 50+ bp, 2 – Marathon (control sample),  
3 – deionized H2O (negative control of the trial), 4 – ASV 141, 5 – Pobeda 75, 6 – Kazachka,  

7 – CIMMYT No. 42, 8 – Kipchak, 9 – Vassa, 10 – Luchezar, 11 – Fuimai 5, 12 – SO 911, 13 – Voyazh, 14 – Grom, 
15 – Liangxing 99, 16 – Akter, 17 – Etana, 18 – MV-15-04

У ряда образцов, представленных на ри-
сунке, идентифицировано от 1 до 5 амплико-
нов различных размеров в целевом районе  
(350–600 п. н.). Это свидетельствует о широком 
генетическом разнообразии этих образцов. 
Так, внутри последовательности ДНК, ограни-
чиваемой разработанными на ген Tsc2 прай-
мерами, у разных сортов могли в процессе их 
селекции и/или развития и приспособления 
к различным эколого-географическим усло-
виям произойти изменения – делеции (когда 
часть нуклеотидов пропадает из последова-
тельности, в этом случае размер ампликона 
может быть меньше, чем у изначально проте-
стированного сорта) или инсерции (вставки од-
ного или нескольких нуклеотидов, в этом слу-
чае размер ампликона становится больше, чем 
у изначально протестированного сорта). Эти 
изменения в генетическом коде могли по-раз-
ному повлиять на фенотипическое проявление 
действия гена Tsc2 – как в положительном, так 
и в отрицательном ключе.

У сорта Казачка (помимо рецессивного ал-
леля 505 п. н.) наблюдаются ампликоны разме-
рами около 450 и 490 п. н., а у сорта Fuimai 5 – 
около 400 и 450 п. н. 

У сорта Вояж доминантного аллеля гена 
Tsc2, сцепленного с восприимчивостью к пире-
нофорозу, не выявлено, однако у него наблю-
даются ампликоны размерами около 400, 450 
и 490 пар нуклеотидов. 

У сортов Победа 75 и Лучезар идентифи-
цировано два аллеля размерами около 400  

и 450 п. н. У сортов Akter и MV-15-04 идентифи-
цирован один аллель размером около 450 п.н.

У образцов CIMMYT № 42, Кипчак и Этана 
не выявлено ни одного аллеля гена Tsc2, следо-
вательно, они могут быть неустойчивыми к по-
ражению пиренофорозом.

У сортов АСВ 141, Казачка, Васса, Fuimai 
5, СО 911, Вояж, Гром и Liangxing 99 иден-
тифицирован ампликон размером 505 п. н., 
что соответствует размеру рецессивного аллеля  
гена Тsc2, сцепленного с устойчивостью к токси-
ну Ptr ToxB. В то же время эти сорта несут и дру-
гие ампликоны меньших размеров. Так, у сор-
тов АСВ 141, Васса, СО 911, Гром и Liangxing 99, 
помимо ампликонов размерами около 400, 450 
и 490 п. н., наблюдаются ампликоны размером 
340 п. н., соответствующие размеру доминант-
ного аллеля гена Tsc2, сцепленного с чувстви-
тельностью к токсину гриба-возбудителя пире-
нофороза.

Таким образом, сорта с выявленными до-
минантным и рецессивным аллелями (АСВ 141, 
Васса, СО 911, Гром и Liangxing 99) являются ге-
терозиготными по гену устойчивости к пирено-
форозу Tsc2. Это может быть связано с наличи-
ем в составе этих сортов различных биотипов 
растений, где один биотип несет доминантный 
неустойчивый аллель, а другой – рецессивный 
устойчивый.

Всего по результатам исследования было 
выявлено 11 образцов (10,78 %) озимой мягкой 
пшеницы, несущих аллель устойчивости к пи-
ренофорозу tsс 2 (таблица).



Зерновое хозяйство России. Т. 17, № 5. 202568

У 48 образцов (47,06 %) выявлен доминант-
ный аллель гена Tsc2, связанный с восприим-
чивостью к пиренофорозу, у ряда из которых 
наблюдалось наличие дополнительных алле-
лей с размерами ампликонов около 400, 450 
и 490  пар нуклеотидов. У остальных 43 об-
разцов (42,16 %) аллели гена Tsc2 не были вы- 
явлены.

Сорта с выявленным широким разноо-
бразием аллелей гена Tsc2 (Казачка, Fuimai 5, 
Вояж, Победа 75, Лучезар, Akter и MV-15-04) 
могут быть ценным генетическим материалом 
при подтверждении сцепления с устойчиво-

стью к пиренофорозу того или иного выявлен-
ного у них дополнительного аллеля.

Выводы.
1. Выявлено 11 образцов с аллелем устой-

чивости к пиренофорозу Тsc2 (АСВ 141, Васса, 
СО  911, Гром, Liangxing 99, Fuimai, Вояж,  
Универ, 591/20, Фазенда и 1278/21).

2. Для улучшения устойчивости озимой мяг-
кой пшеницы к пиренофорозу рекомендуем ис-
пользование в селекционных программах об-
разцы с идентифицированным аллелем Тsc2.

Финансирование. Работа выполнена по те- 
ме государственного задания № 0505-2023-0002.

Идентифицированные образцы озимой мягкой пшеницы,  
несущие аллель устойчивости к пиренофорозу Тsс 2

Identified winter common wheat  
samples carrying the allele of the pyrenophorosis resistance gene Tsc2

№ п/п Наименование № п/п Наименование
1 АСВ 141 7 Вояж
2 Васса 8 Универ
3 СО 911 9 Фазенда
4 Гром 10 591/20
5 Liangxing 99 11 1278/21
6 Fuimai 5 – –
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