
Краткая информация о проекте 

Наименование 

 

 

AP09258679 «Молекулярно-биохимическая характеристика 

созданной мутантной гермоплазмы яровой пшеницы, на 

устойчивость к листовой и желтой ржавчине, морфометрию 

и качество зерна»  (0121РК0037)     

Актуальность 

 

Проект включает создание и молекулярно-биохимиче-

скую характеристику новых мутантных ресурсов яровой пше-

ницы на устойчивость к листовой и желтой ржавчине, морфо-

метрию и качество зерна, включающих содержание важных 

микронутриентов и их биодоступность. Интегральный под-

ход основан на мутационной селекции посредством примене-

ния различных доз гамма-облучения и генетической основы 

устойчивого к ржавчине сорта Казахстанская-19, включает 

фенотипирование с помощью гиперспектральной визуализа-

ции, скрининг на содержание белка зерна, железа (Fe) и цинка 

Zn, и их биодоступность, визуальную оценку развития гриб-

ковой структуры и гиперспектральную визуализацию, изуче-

ние экспрессии генов b-1,3.-глюканазы и эндохитиназы и 

определение их активности как временной ответ на инфек-

цию патогенными грибами и использование конкурентной 

аллель-специфической ПЦР (KASP) для определения дискри-

минации аллелей генов Lr.  

Цель       Целью проекта является молекулярно-биохимическая ха-

рактеристика созданной мутантной гермоплазмы яровой мяг-

кой пшеницы на устойчивость к листовой и желтой ржавчине, 

продуктивность, морфометрическим показателям зерна и его 

качества, включая содержание важнейших микронутриентов 

и их биодоступность, и определение дискриминации аллелей 

генов Lr.скрининг с использованием конкурентной аллель-

специфической ПЦР (KASP маркер).  

Задачи 1. Большинство сортов пшеницы, широко используемых 

в сельскохозяйственном производстве, существенно стра-

дают от грибковых заболеваний, и потери урожая зерна, со-

ставляют до 50–85%. В связи с этим существует необходи-

мость в создании новой гермоплазмы яровой пшеницы, 

устойчивой к листовой и желтой ржавчине. С целью расши-

рения генетической изменчивости яровой пшеницы на основе 

устойчивого к ржавчине сорта Казахстанская-19, и использо-

вания индуцированного мутагенеза с помощью различных 

доз гамма-облучения (300, 350 и 400 Гр), были созданы новые 

мутантные линии (M3–M4 поколение) для фенотипирования 

на устойчивость к ржавчинным грибковым болезням. Эти му-

тантные ресурсы использовались для определения парамет-

ров, связанных с продуктивностью и морфометрией зерна, а 

также для анализа характеристик устойчивости к ржавчине 

посредством визуальной оценки развития грибковой струк-

туры (обнаружение гиперчувствительной реакции или хло-

роза вокруг участков инфекции) и гиперспектральной визуа-

лизации (анализ различия значений отражения в диапазоне от 



404 до 2511 нм и для идентификации кандидатов-соединений, 

обуславливающих устойчивость. 

2. Мутантные ресурсы яровой пшеницы были оценены 

по характеристикам качества зерна, как содержание белка, со-

держание микроэлементов зерна (Fe и Zn). Для определения 

биодоступности микронутриентов мутантные линии был про-

веден скрининг на содержание фитиновой кислоты, являю-

щейся основным «антинутриентом» ввиду ее сильной хелати-

рующей способности металлов. Идентифицированы мутант-

ные линии, устойчивые к листовой и желтой ржавчине, био 

фортифицированные микронутриентами зерна и низким со-

держанием фитиновой кислоты, а также улучшенной биодо-

ступностью микроэлементов.  

3. b-1,3-глюканазы растений сами, либо преимуще-

ственно, в комбинации с хитиназой, являясь патогенез-свя-

занными белками, (ПСБ), непосредственно участвуют в за-

щитных механизмах путем гидролиза b-1,3-глюканов и хи-

тина, основных структурных компонентов клеточной стенки 

грибов и подавляют рост патогенов. Изучены их роли в устой-

чивости путем определения экспрессии генов как временные 

реакции против фитопатогена и активность ферментов. Тех-

нология молекулярных маркеров как ценных инструментов 

применена для оценки генетического разнообразия, иденти-

фикации и выбора желаемых генотипов. Конкурентная ал-

лель-специфическая ПЦР (KASP), - одна из платформ 

униплексного генотипирования SNP, имеющая решающее 

значение для идентификации Lr генов, использована для 

скрининга мутантной гермоплазмы пшеницы. 

Достигнутые результаты  

 

В настоящем проекте расширена генетическая изменчи-

вость яровой пшеницы на основе устойчивого к ржавчине 

сорта Казахстанская-19 с использованием индуцированного 

мутагенеза посредством трех доз гамма-облучения (300-, 350- 

и 400-Гр) из источника 60Co в лаборатории селекции и гене-

тики растений МАГАТЭ, Зайберсдорф, Австрия. Созданы но-

вые M3 – М4 поколения мутантные линий. Эти три дозы облу-

чения были выбраны на основании лабораторного теста на ра-

диочувствительность, которая LD50 составляла 330 Гр для 

сорта Казахстанская-19. Созданные 300-, 350- и 400-Гр му-

тантные линии были фенотипически идентифицированы по 

устойчивости взрослого растений к листовой и желтой ржав-

чине. Отобраны 75 иммунных или устойчивых взрослого рас-

тения М3 мутантные линий вместе с сортом Казахстанская-

19, которые охарактеризованы на устойчивость прростков. 

Мутантная гермоплазма включала 42 линии 300 Гр, 16 образ-

цов 350 Гр линий и 17 линий 400 Гр линий, достоверно пре-

вышающих сорт Казахстанская-19 по параметрам продуктив-

ности  в 1,6-1,7 раза (масса и число зерен в главном колосе).     

Новые мутантные линии, устойчивые взрослого расте-

ний к листовой и желтой ржавчине, были фенотипированы на 

устойчивость проростков после инокуляции ржавчиной в теп-

личных экспериментах. Фон ювенильной устойчивости ана-



лизировали микроскопически и с помощью гиперспектраль-

ной визуализации для выявления и/или структурных измене-

ний поверхности листьев, вызывающих устойчивость. На ос-

новании устойчивости врослого растений к листовой и жел-

той ржавчине, и микроскопических исследований ювениль-

ной устойчивости выявлено, что большинство из 75 M3 му-

тантных линий, и генерируемых дозами гамма радиации 300-

, 350- и 400-Гр (89,33%)  сочетали ювенильную устойчи-вость 

с таковой взрослого растения к обеим видам ржавчины, к ли-

стовой и желтой ржавчине.  

       Анализ гиперспектральной визуализации показал, что 

инфицированные листья генотипов пшеницы имеют повы-

шенную относительную отражательную способность в види-

мом и ближнем инфракрасном свете по сравнению с неинфи-

цированными генотипами, с пиковыми средними значениями 

при 462 и 644 нм, а также 1936 и 2392 нм, соответственно. 

Пять спектральных индексов, включая индекс растительно-

сти, нормализованный по красному краю (RNDVI), индекс 

структурно-нечувствительного пигмента (SIPI), индекс рас-

тительности соотношения (RVSI), индекс воды (WI) и индекс 

нормализованной разницы воды (NDWI), продемонстриро-

вали значительный потенциал для определения степени 

устойчивости проростков. Наиболее существенные различия 

в отражательной способности между чувствительными и 

устойчивыми мутантными линиями проявлялись при длинах 

волн 694,57 и 987,51 нм.          

        Проведена оценка созданных линий по морфо-метриче-

ским параметрам зерна (площадь, длина, ширина и толщина 

зерна). Наибольшую площадь зерна (16,2 и 16,5 мм2) имели 

мутантные линии, генерированные  дозами 350 и 400 Гр, с 

номерами 8/2 и 25/3, соответственно. Вариация длины зерна 

(ДЗ) составляла от 6,43 до 7,29 мм при среднем значении 

6,75±0,18 мм во всей мутантной популяции. Девять М4  

мутантных линий (28,0 %) имели значительно более длинные 

зерна, что аналогично параметру площади зерна, было 

выявлено в 350- и 400 Гр мутаной гермоплазме.  

       По сравнению с морфометрическими параметрами зерна, 

как площадь и длина зерна, наименьшие диапазоны 

изменчивости наблюдались по толщина зерне (ТЗ) с 

интервалами от 2,6 до 3,34 мм при среднем значении 

3,15±0,13 мм во всех облученных линиях. Выявлено 6 

генотипов со статически значимыми высокими значения ТЗ, 

чем cорт Казахстанская-19. 

      По важному признаку качествf зерна, как содержание 

белка в зерне (СБЗ), установлено, что диапазоны для мутант-

ных гермоплазм пшеницы составляли 9,6–15,6 % со средним 

значением 13,99 ± 1,16, 12,63 ± 1,49 и 12,43 ± 1,54 % у 300-, 

350- и 400 Гр линиях, соответственно (n =138). Идентифи-ци-

ровано 17 мутантных линий (37,0%), из которых 8, 6 и 3 об-

разцов представленные 300-, 350- и 400 Гр линиями, имели 

СБЗ, статистически значимо превышающие сорт Казахстан-

ская-19 (13,95 ± 0,12 %) в 1,08-1,12 раза. ANOVA анализ по 



СБЗ выявил существенные различия между сортом Казах-

станская-19 и 350- и 400 Гр-линиями, что свидетельствуют об 

эффективности высоких уровней гамма-облучения для гене-

рации генетической изменчивости СБЗ. Таким образом, со-

зданные Казахстанская-19 мутантные линии являются но-

выми ценными генетическими источники, сочетающие с 

устойчивость растения к листовой и желтой ржавчине с вы-

соким СБЗ.  

     Из 18 проскринированных 300 Гр мутантных линий (89%) 

по содержанию железа в зерне (СFeЗ) большнство (16 образ-

цов) статистически значимо превышали сорт Казахстанская-

19 в 1,82–3,19 раза. В 350- и 400 Гр мутантных гермоплазмах 

по СFeЗ было проскринировано, соответственно, 15 и 13 ли-

ний. Из которых 14 и 10 образцов характеризировались ста-

тистически значимыми более высокими СFeЗ по сравнению с 

исходным сортом в 1,43–3,13 раза и 1,43-2,42 раза. Таким об-

разом, по биофортифицированной способности Fe в трех до-

зированных мутантных гермоплазм выделено 40 преспектив-

ных образцов, устойчивых к листовой и желтой ржавчине (ЛР 

и ЖР) и высокими показателями элементов продуктивности. 

Диапазоны варьирования содежания цинка в зерне (CZnЗ) у 

300-, 350- и 400 Гр- составляли, соответственно, 42,7-97,3,  

72,0-119,5  и 100,2-105,8 мг/кг, со средними значениями для 

каждой  дозированной гермопалазмы, 64,43 ± 19,18, 98,3 ± 

10,78 мг/кг и 102,05 ±1,43 мг/кг.  Идентифированные био-

фортифицированные Zn из трех мутантных гермоплазм 

(всего 39 генотипов) статистически значимо превышали ро-

дительский сорт, соответственно, у 300 Гр линий в 1,47–2,77 

раза, у 350 Гр линий в 2,05-3,40 раза и 400 Гр линий в 3,0 

раз.  

      Изучена экспрессия b-1,3-глюканазы, кодирующей ПСБ, 

у сорта яровой пшеницы Эритроспермум-35 (ювенильно-чув-

ствительный) и 100 гр- и 200 Гр-созданных мутантных ли-

ниях и  4 ювенильно-чувствительных и  4  ювенильно-устой-

чивых линиях, как временная реакция на инфекцию листовой 

ржавчины. При 24 ч заражении ее уровень был существенно 

выше у чувствительных генотипов по сравнению устойчи-

вых. Наибольшие различия между генотипами проявлялись 

при 48 и 72 ч заражения со соотношением, соответственно, 

32,67 и 2,78 раза выше у устойчивых линий.  

      Профиль экспрессии генов эндохитиназы, также кодиру-

ющих ПСБ, у сорта яровой пшеницы Эритроспер-мум-35 и 

ювенильно-чувствительных и устойчивых линиях, как вре-

менная реакция на ЛР заражение показывает ее пониженный 

уровень у большинства чувствительных генотипов.  Анало-

гично реакции экспрессии генов b-1,3-глюканазы, таковая 

эндохитиназы между как генотипами выявлялась при дли-

тельном эффекте kb. Уровень экспрессии генов эндохити-

назы был в 2,60 раза выше у устойчивых линий, что свиде-

тельствует о проявлении ее защитной роли при длительном 

действии патогена. Определение активность эндохитиназы 

во флаговых листьях Эритроспермум-35 мутантных линий, 



различающихся по устойчивости к ЛР и ЖР на 2 стадиях 

развития, выявляет, что у 2 устойчивых мутантных линий 

она в 9,73 и 4,30 раза была выше, чем таковая сорта Эритро-

спермум-35.  

     Разработан и оценен KASP маркер для 6 генов Lr: Lr1, 

Lr2a, Lr3, Lr9, Lr10 и Lr17. Созданные мутантные линии 

сорта Казахстанская-19 имели высокие частоты аллеля устой-

чивости «а» (0,88) во всех шести генах Lr, которые были зна-

чимо связаны с устойчивостью проростков к листовой ржав-

чине и предполагают возможность благоприятной интрогрес-

сии гаплотипа через функциональные маркеры. 9 мутантных 

линий характеризовались наличием аллеля «b» в Lr9 и Lr10 

генов, за исключением 1 линии с аллелем «а» в Lr9 и 3 линий 

с аллелем «а» в Lr10, которые были чувствительны в отноше-

нии прогрессивного развития ряда клеток гаустории гриба 

(КМК) через 72 часа после инокуляции. Одна линия из му-

тантной гермоплазмы, обработанной дозой 300 Гр, имеющей 

аллели «b» в Lr1, Lr2a, Lr10 и Lr17, но аллели «a» в Lr3 и Lr9, 

была устойчива при фенотипировании к КМК. 

     В целом, получены приоритетные фундаментальные и 

практические результаты, связанные с расширением генети-

ческого разнообразия яровой пшеницы, созданием и молеку-

лярно-биохимической характеристикой новых мутантных ре-

сурсов на устойчивость к листовой и желтой ржавчине, мор-

фометрию и качество зерна, включающих содержание важ-

ных микронутриентов и их биодоступность. Результаты про-

екта вносят новые знания и расширяют понимание механиз-

мов устойчивости к ржавчинным болезням. Проект имеет вы-

сокий потенциал для коммерциализации. Таким образом, 

проект внес существенный вклад по снижению негативного 

действия ржавчин, являющейся наиболее экономически важ-

ным заболеванием пшеницы, вызывая значительные потери 

урожая. Отсутствие предсказуемости появления новых рас 

ржавчины с высоким эпидемическим потенциалом подчерки-

вает необходимость дополнительных исследовательских уси-

лий для оценки уязвимости глобальных продовольственных 

культур к болезням до их внедрения в крупных масштабах.  

      Результаты проекта будут распространены заинтересо-

ванным лицам, селекционным станциям, что внесет экономи-

ческий, экологический, научно-технический эффект. Полу-

ченные результаты с использованием интегрального подхода 

повышения устойчивости пшеницы к ржавчинным болезням, 

сочетающих биофортификацию микронутриентами, могут 

быть дополнены другими исследованиями и обменом науч-

ными знаниями для дальнейшего международного сотрудни-

чества. 
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