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Аннотация 
Твёрдая головня пшеницы – одна  из наиболее вредоносных болезней  в производстве пше-

ницы по всему миру. Возбудителем является гриб Tilletia caries (DC.). Одним из эффективных 
методов борьбы с данной болезнью является создание и внедрение новых генетически устойчи-
вых к твердой головне сортов пшеницы. Для решения вопросов отбора устойчивых к твердой 
головне генотипов актуальным является использоваие высокоэффективных ДНК-маркеров в се-
лекционном процессе пшеницы. Целью данного исследования являлась оценка  селекционных 
линий пшеницы на естественном фоне органического земледелия  на устойчивость к твердой 
головне и идентификация по генам Bt9, Bt8, Bt10 и  Bt11 с использованием  ДНК-маркеров. В ка-
честве материала исследований были использованы 16 интрогрессивных линий озимой пшени-
цы из коллекции КазНИИЗиР, полученные на основании скрещиваний с дикими сородичами. В 
работе были использованы два SSR маркера - Xgwm114 и Xgpw7433. Молекулярно-генетическое 
маркирование 16-ти  селекционных образцов по устойчивости к твердой головне  позволило вы-
делить две интрогрессивные линии озимой пшеницы (1127-7, 2041-7), имеющие комплекс генов 
Bt9, Bt8, Bt10 и  Bt11. Использование маркера Xgpw7433 позволило выделить два носителя гена 
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Bt9 (1127-7, 2041-7). С использованием маркера Xgwm114 выделено девять образцов с  генами 
устойчивости к твердой головне Bt8,Bt10,Bt11 (1127-7, 1675-170, 1717-27, 1723-11, 2005-1  2005-
13, 2041-7, 2046-1, KZ231). Установлено, что все 16 линий при изучении в условиях органиче-
ского земледелия не поражались возбудителями твердой головни. Выделенные интрогрессивные 
линии озимой пшеницы  являются ценным донорным и исходным материалом для селекции на 
устойчивость к твердой головне. Данные линии могут иметь большое практическое значение для 
применения в органическом земледелии.

Ключевые слова: интрогрессивные линии пшеницы; SSR- маркеры; гены устойчивости; 
твердая головня; ПЦР.

Введение
Пшеница – главная продовольственная 

культура Казахстана. Ее производство в стра-
не за 2021 год, по данным ФАО (Food and 
Agriculture Organization of the United Nation, 
FAO UN), составило 11 814 124 тонн на площа-
ди 12 719 434 га. Доля производства пшеницы 
в мировом масштабе составила 1,5% [1]. 

 Среди болезней, поражающих пшеницу, 
твердая головня является одной из самых вре-
доносных заболеваний. Заражение пшеницы 
спорами твердой головни приводит к суще-
ственным (до 40%) потерям урожая  [2]. Воз-
будителем является головня обыкновенная,  
рода Tilletia, которая широко распространена 
по всему миру, где выращивается пшеница. На 
пшенице паразитируют 5 видов головневых 
грибов: Tilletia carries, Tilletia levis, Ustilago 
tritici, Tilletia indica и Uromyces tritici, наибо-
лее  широко распространены первые два вида. 
Признаки болезни более отчетливо проявля-
ются в начале фазы молочной спелости зер-
на. При надавливании на зараженные зерновки 
выделяется сероватая жидкость с запахом три-
метиламина, поэтому твердую головню назы-
вают «вонючей». На стадии полной спелости 
здоровые и больные колосья внешне мало чем 
отличаются [3]. Твердая головня разрушает 
зерно пшеницы, превращая их в черную плот-
ную массу спор. Если семена высаживают без 
какой-либо химической обработки в течение 
нескольких лет, то ущерб урожая может до-
стигать 75-90% [4]. Для озимой пшеницы, воз-
делываемой на юге и юго-востоке Республики 
Казахстан,  твердая головня так же является 
одной из доминирующих болезней [5]. 

Эффективным методом борьбы с этим за-
болеванием является обработка семян фунги-
цидами, но использование фунгицидов на ор-
ганических  полях запрещено, и предпочтение 
отдается посадке генетически устойчивых со-
ртов и линий. Генетическая устойчивость пше-
ницы к твердой головне обеспечивается ге-

нами Bt. Известны 16 генов устойчивости к 
твёрдой головне пшеницы (Bt1 – Bt15, Btp) [6]. 
Большой запас генов, которые контролируют  
хозяйственно ценные признаки, находятся в  
генофонде  диких видов и родов мягкой пше-
ницы. В настоящее время часть эффективных 
генов устойчивости к болезням происходит из 
этого генофонда  [7].

В течение многих лет в Казахстане и за ру-
бежом проводились фитопатологические ис-
следования с целью изучения коллекций пше-
ницы по всему миру и выявление источников 
устойчивости к твердой головне [8,9,10,11]. 
Румынские генетики установили, что линии, 
созданные на основе сорта Dropia являются ис-
точниками генов Bt11, Bt13, Bt10, Bt8, Bt12 и 
Bt5. В настоящее время эти линии выращива-
ют на больших площадях в Румынии [12]. В 
Турции были изучены синтетические геноти-
пы пшеницы, которые являются эффективным 
источником увеличения разнообразия зароды-
шевой плазмы пшеницы.  Исследователи оце-
нили набор из 25 синтетических материалов, 
устойчивых к расе турецкой обыкновенной го-
ловни,  по сравнению с американской расой о-
быкновенной головни из Небраски. Было обна-
ружено, что четыре генотипа очень устойчивы 
к расе головни обыкновенной в Небраске.  Че-
тыре изолинии, несущие гены Bt10, Bt11, Bt12 
и Btp, обеспечивали устойчивость как к расам 
турецкой головни, так и к расам обыкновен-
ной головни из Небраски. Генотипы, несущие 
любой или все эти четыре гена, могут быть ис-
пользованы в качестве источника резистентно-
сти в обеих странах [13]. 

В  Казахстане в условиях предгорной зоны 
Заилийского Алатау установлено, что формула 
вирулентности местного патотипа включала 3 
наиболее эффективных гена — Bt8, Bt9, Bt10, 
наличие которых в селекционном материа-
ле способствовало расширению генетическо-
го разнообразия национальных селекционных 
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программ по устойчивости к твердой головне  
[14]. 

Таким образом, ученые отмечают, что са-
мая эффективная, многолетняя и экологически 
безопасная стратегия против твердой голов-
ни в пшенице это генетическая устойчивость. 
Сорта и линии пшеницы, созданные на осно-
ве отделенной гибридизации, несущие гены у-
стойчивости к твердой головне, могут быть ис-
пользованы как альтернативный метод борьбы 
вместо химических фунгицидов против болез-
ни. Актуальность таких исследований вызва-
на необходимостью создания генетически раз-
нородных источников устойчивости, доноров 
и перспективных линий пшеницы. Эти линии 
могут быть использованы в селекции устойчи-
вых к болезням сортов. Генетическая  устойчи-
вость  у синтетических и интрогрессивных ли-
ний пшеницы к опасным грибным паразитам 
является эффективным выбором управления 

инфекционным процессом,  который  является 
не вредным для окружающей среды.

В Казахском научно-исследовательском 
институте земледелия и растениеводства (Каз-
НИИЗиР) с целью передачи культурной пше-
нице генетической устойчивости к болезням от 
диких сородичей были созданы интрогрессив-
ные линии пшеницы [15,16]. Данные линии яв-
ляются ценным материалом для использования 
в органическом земледелии. В этой связи не-
обходимо изучение данного материала для вы-
явления его ценности для органического зем-
леделия.

Целью нашего исследования было изуче-
ние интрогрессивного материала озимой пше-
ницы по устойчивости к твердой головне с 
использованием методов фитопатологии и мо-
лекулярных маркеров для использования в ор-
ганическом земледелии. 

Материалы и методы 
Материалом  исследований служили 16 об-

разцов интрогрессивных линий озимой пшени-
цы отдела органического земледелия КазНИИ-
ЗиР. В качестве положительных контролей для 
ПЦР-идентификации использованы изоген-
ные линии пшеницы, носители генов Bt, полу-
ченные из лаборатории иммунитета и защиты 
растений КазНИИЗиР (материал СИММИТ), 
в качестве стандарта для полевой оценки про-
дуктивности использован сорт Алмалы.

Фитопатологическая оценка устойчивости 
интрогрессивных линий пшеницы к твердой 
головне проведена на полевом участке отдела 
органического земледелия по принятой стан-
дартной методике на естественном фоне [17]. 
Опытное  поле органического земледелия Каз-
НИИЗиР  расположено в предгорной зоне Ал-
матинской области юго-востока Республики 
Казахстан (43° с.ш., 77°в.д., 740 м над уровнем 
моря). В 2022 году все образцы интрогрессив-
ных линий пшеницы выращивались как в се-
ялочных делянках в трехкратной повторно-
сти при парном расположении стандарта, так 
и в делянках ручного посева без применения 
пестицидов и удобрений. Учет пораженности 
интрогрессивных линий озимой пшеницы го-
ловневыми болезнями проводили в фазу мо-
лочно-восковой спелости зерна, тщательно 

просматривая и подсчитывая все колосья на 
делянке [18]. 

ДНК-идентификация по генам устойчиво-
сти к генам твердой головни проведена на базе  
лаборатории биотехнологии, физиологии, био-
химии растений и оценки качества продукции 
Казахского НИИ земледелия и растениевод-
ства. 

Выделение геномной ДНК из 7-10-дневных 
проростков проведено с использованием мето-
дики De Laporta [19]. Измерение концентра-
ции ДНК проведено спектрофотометрическим                 
методом по оптической плотности. Метод ос-
нован на отношении длин волн при максималь-
ной фотометрической абсорбции нуклеиновых 
кислот при 260 нм (А260) и 280 нм (А280) на при-
боре Jenway  (Англия).

Для идентификации носителей генов                     
устойчивости к головне у исследуемых образ-
цов  применен метод полимеразной цепной             
реакции (ПЦР). ПЦР-анализ проведен в ампли-
фикаторе Eppendorf Mastercycler (Германия). 

При исследовании использованы на-
боры реагентов компаний ООО «Биосан», 
г.Новосибирск, Россия. Реакционная среда для 
ПЦР-амплификации показана в таблице 1 и она 
состояла из следующих компонентов:
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Таблица 1- Состав и концентрация реагентов ПЦР-амплификации   на гены устойчивости к 
твердой головне  

Название реагентов Концентрация Количество,мкл ПЦР режим
Очищенная от нуклеазы вода 
(Biotehnology Grade)

- 10.8

94°С – 3 мин
95°С–30с
55°С–30с       
72°С – 30c
72°С – 5 мин
4° С – ∞

 ПЦР-буфер (KCl), Россия 10 х 2.0
MgCl2 25 mM 2.0
dNTPs, «Биосан», Россия (4 mМ) 1.0
Primers F/R по 1.0
Taq- ДНК полимераза 
 «Биосан», Россия

5u/µl 0.2 

БСА«Thermo Scientific», 
США

20мкг/см3 0.5

ДНК 10 ng/µL 2 

 36 циклов

Реакционная среда для ПЦР-амплификации 
состояла из следующих компонентов: 2 мкл (50 
ng) исследуемой ДНК, 2 мкл реакционного бу-
фера (10 х ПЦР-буфер), 1 мкл смесь из четырех  
dNTP (4 mМ) ООО «Биосан», 1 мкл каждого из 
двух праймеров, 2 мкл (25 mМ) MgCl2, 0,5 мкл 
БСА («Thermo Scientific», США), 0,5 мкл (5u/µl) 
Taq- ДНК полимеразы 5 е.а./мкл,1000е.а. (ООО 
«Биосан»), а также 10,8 мкл воды,  очищенной от 
нуклеазы  (Biotehnology Grade). Разделение про-
дуктов амплификации проведено в 8% полиакри-
ламидном геле (ПААГ) в 1хTBE буфере. Ампли-
фицированные фрагменты разделяли с помощью 
электрофореза  под действием электрического 
тока. Фрагменты ДНК продвигались в геле от 
катода к аноду («от минуса к плюсу»), скорость 
их движения при этом обратно пропорциональна 
размерам (мелкие фрагменты проходят больший 
путь). Положение фрагментов в геле определяли 
по флуоресценции бромида этидия – интеркали-
рующего агента,  который встраивается между 
двумя цепями молекулы ДНК. Использовалось 
следующее оборудование: электрофоретическая 
камера «Sigma Life Science», Китай), источник 
постоянного тока (до 500  В). В качестве марке-
ров молекулярных весов использован ДНК мар-

кер 1500bp (Step 50 plus).
Для проведения ПЦР (полимеразной цеп-

ной реакции)  применяли следующие темпе-
ратурные режимы: начальная денатурация                    
94 0С-3мин, 36 циклов (денатурация 94 0С-30 с, 
отжиг 55 0С- 30 с, элонгация 72 0С- 30 с), 72 0С 
- финальная элонгация проводится в течение 5 
мин. Программы ПЦР модифицировались в за-
висимости от идентифицируемых генов.

Для получения качественного изображе-
ния гелевых электрофореграмм и оценки ПЦР-
продукта использована гель-документирующая 
камера QUANTUM-ST4 (Франция).

На основании анализа научной литерату-
ры по генам устойчивости к твердой голов-
не подобраны 2 молекулярных SSR-маркера 
(таблица 2). Среди множества молекулярных 
маркеров SSR-маркеры применяют благода-
ря их высокой воспроизводимости, различной 
вариабельности, кодоминантному наследова-
нию, широкому охвату генома, специфическо-
му расположению хромосом [20] и  обнаруже-
нию с помощью полимеразной цепной реакции 
(ПЦР). SSR-маркеры были использованы для 
оценки устойчивости генов к болезням твер-
дой головни [21, 22]. 

Таблица 2 – Молекулярные маркеры и размеры продукта ПЦР, связанные с генами устойчи-
вости к твердой головне

Ген Локали-
зация

Тип 
марке-

ра

Молекулярный маркер Размер 
продукта 
ПЦР, п.н.

Литературный
источникНазвание Нуклеотидная 

последовательность
Bt8
Bt10
Bt11

3B SSR Xgwm114 F-5´ACAAACAGAAAAT 
CAAAACCCG 3´
R- 5´ATCCATCGCCAT
TGGAGTG 3´

180
160
120

Goates and 
Mercier, 2009 

[21]
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Результаты 
Идентификация генов  устойчивости  на 

присутствие генов Bt8, Bt10, Bt11. 
Идентификация генов Bt8, Bt10, Bt11 про-

ведена с использованием маркера Xgwm114. 
Данный маркер относится к SSR-маркерам 
(simple sequence repeats/ простые повторяю-
щиеся последовательности), микросателлиты. 
Они, как известно, относятся к монолокусным 
маркерам. Монолокусные маркеры чаще все-
го наследуются по кодоминантному типу [23]. 
Идентификация с данным маркером позволя-
ет идентифицировать сразу три фрагмента 180 
п.н., 160 п.н., 120 п.н., соответствующие Bt8, 
Bt10, Bt11, локализованные на 3B хромосоме. 
Для контроля результатов идентификации в 
качестве положительного контрольного образ-
ца использована линия М83-1621. В качестве 
отрицательного контроля холостой опыт с во-
дой.

ПЦР-анализ с исследуемыми образца-
ми интрогрессивных линий пшеницы на при-
сутствие генов  Bt8, Bt10, Bt11 с маркером  
Xgwm114 установил, что ожидаемые фрагмен-
ты, длина  которых составила 160 п.н., 120 п.н.  
были у девяти  линий  (1127-7, 1675-170, 1717-
27, 1723-11, 2005-1  2005-13, 2041-7, 2046-1, 
KZ231), рисунок 1, таблица 3. Ожидаемая дли-
на 180 п.н. не была зафиксирована ни у одного 
образца. Вместо фрагмента 180 п.н  у указан-
ных девяти линий был зафиксирован фрагмент 
210 п.н., соответствующий фрагменту у поло-
жительного контроля. Данный факт был отме-
чен так же в работах Маденовой А. с совт. [8]. 
Заключение о присутствии ценной аллели гена 
Bt8 было сделано на основании присутствия 
фрагмента на уровне положительного контро-
ля. 

Маркер 1500 п.н. Step (50plus) К (+)- положительный контроль М83-1621, к (-) -отрицательный контроль, 
1.1127-7, 2.1633-31, 3.1633-40, 4.1674-27 5.1675-149, 6.1675-170,7. 1676, 8.1716-23, 9.1716-24,10.1717-

27,11.1723-11,12.2005-13,13.2041-7, 14.2041-1, 15.2046-1, 16. KZ231
Рисунок 1 – Продукты амплификации ДНК образцов интрогрессивных линий  пшеницы 

с использованием маркера Xgwm114, сцепленного с генами Bt8, Bt10,Bt11. 

Количество носителей указанных генов со-
ставили 56,2% от исследуемых образцов ин-
трогрессивных линий пшеницы. Из изучаемых 
16 образцов амплификация фрагмента дли-
ной 180 п.н. и 160 п.н. с маркером Xgwm114 
была зафиксирована у 12 интрогрессивных ли-
ний пшеницы (1127-7, 1633-31, 1633-40, 1675-
170, 1676, 1717-27, 1723-11, 2005-13, 2041-7, 
2041-13, 2046-1, KZ231). Все они имеют два 
гена - Bt8 и Bt10.  Размер 120 п.н. был ампли-
фицирован  с маркером Xgwm114 у 10 образ-
цов интрогрессивных линий пшеницы (1127-

7, 1675-170, 1676, 1717-27, 1723-11, 2005-13, 
2041-7, 2041-13, 2046-1, KZ231). Эти линии яв-
ляются носителями гена Bt11.

Идентификация генов  устойчивости  на 
присутствие генов Bt9.  Для идентификации 
гена Bt9 был использован маркер Xgpw7433. 
Данный маркер так же имеет SSR тип [23].   

В результате ПЦР-анализа  16 образцов  ин-
трогрессивных линий  пшеницы   на присут-
ствие гена Bt9 (таблица 3), локализованного в 
6D хромосоме, было установлено, что длину 
296 п.н. имели образцы 1127-7 и 2041-7.    О-

Bt9 6D SSR Xgpw7433 F-5´-GTACATGGAAAG 
AGACCAACACCA 3´
R-  5´CGCTGAGCAAGG 
ACGATAG 3´

296 Steffan et.al., 
2017 [22]

Продолжение таблицы 2
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стальные генотипы не являются носителями 
гена Bt9. Положительным контрольным образ-
цом являлась линия  М77-1140. В качестве от-

рицательного контроля был образец, в котором 
присутствует вода (рисунок 2, таблица 3).

Маркер 1500 п.н. Step (50 plus)   К(+) -положительный контроль М77-1140, К(-) -отрицательный контроль, 1.1127-
7,  2.1633-31, 3. 1633-40, 4.1674-27 5.1675-149, 6. 1675-170, 7. 1676,  8.1716-23, 9. 1716-24, 10.1717-27, 11.1723-

11,12.2005-13, 13. 2041-7, 14.2041-13, 15. 2046-1, 16. KZ231
    

Рисунок 2 – Продукты амплификации ДНК образцов интрогрессивных линий пшеницы 
с SSR-маркером Xgpw7433, сцепленного с геном Bt9

Два образца (1127-7,2041-7) у которых присутствует ген Bt9 составили 12,5% от всех иссле-
дуемых интрогрессивных линий пшеницы. Четыре номера (1674-27, 1675-149, 1716-23,1716-24) 
показали полное отсутствие генов Bt9,Bt8, Bt10 и Bt11. Это составило 25% от исследуемых ли-
ний пшеницы. 

В таблице 3 представлены результаты ПЦР-анализа интрогрессивных линий пшеницы, ко-
торые отражают наличие или отсутствие в исследуемых образцах генов устойчивости к Tilletia 
caries. Похожие исследования были также проведены для молекулярной идентификации носи-
телей генов устойчивости к головне у казахстанских, а также зарубежных сортов пшеницы. Вы-
делены сорта с идентифицированными  генами Bt9,Bt8,Bt10,Bt11[24].

Таблица 3- Молекулярный cкрининг образцов интрогрессивных линий озимой пшеницы по 
генотипированию на гены головни Bt9, Bt8, Bt10, Bt11

№ Название образцов

Xgpw
7433

Xgwm114

Bt9 Bt8 Bt10 Bt11
296 bp 180 bp 160 bp 120 bp

1 1127-7(Пржевальская хАД231-10 Япония) + + + +
2 1633-31(Безостая 1х Аe. triaristata Willd) x Безостая 1 - + + -
3 1633-40(Безостая 1х Аe. triaristata Willd) x Безостая 1 - + + -
4 1674-27(Жетысу х T.kiharae)х Алмалы - - - -

5 1675-149Эритроспермум350хТ.kiharae) хЭритроспермум 350 - - - -

6 1675-170(Эритроспермум 350хТ.kiharae)х Эритроспермум 350 - + + +
7 1676(Стекловидная 24х T.timopheevii) - + + -

8 1716-23(Безостая 1х Ae. сylindrica) х Карлыгаш - - - -

9 1716-24(Безостая 1х Ae. сylindrica) х Стекловидная 24 - - - -

10 1717-27(Безостая 1х Ae. сylindrica) х Стекловидная 24 - + + +
11 1723-11(Безостая 1х Ae. сylindrica) х T.kiharae) - + + +
12 2005-13(Эритроспермум 121х Аe. triaristata Willd)

 х Эритроспермум 121
- + + +

13 2041-7 (ПЭГ 347х Т. kiharae) хЖадыра + + + +
14 2041-13(ПЭГ 347х Т. kiharae) хЖадыра - + + +
15 2046-1(Стекловидная 24х T.timopheevii)х Карлыгаш - + + +
16 KZ231(Безостая 1х Аe. triaristata Willd) x Карлыгаш - + + +

Всего 2 12 12 9
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Проведен фитопатологический скрининг к 
твердой головне интрогрессивных  линий пше-
ницы на естественном фоне. Все изученные 
линии в полевых условиях показали высокую  
устойчивость к твердой головне (0%), таблица 
4. 

В таблице 4 представлены данные оценки 
элементов продуктивности и урожайность из-
учаемых линий в условиях 2022 года на поле 
органического земледелия. В результате ана-
лиза структурных элементов у образцов интро-
грессивных линий пшеницы  максимальный 
средний  показатель по высоте растений был 
135,2 см, которая была у  следующих  образ-
цов 1717-27 и 2005-13. Соответственно самая   
низкая высота растений составила 90 см у об-
разца 1676.  

Продуктивная кустистость изучаемых ли-
ний была в пределах 4,5-9,4 см, в среднем по-
казатель составил 6,1 см. Наиболее высокие 
показатели кустистости были зафиксирова-
ны по образцам 2005-13 (9,4 шт), 1717-27 (8,2 
шт), меньше всего количество стеблей (4,5шт.)  
было у образца  Век.

  По длине главного колоса можно выделить 
образцы 1675-149 и 2005-13, у которых длина 
составила 13,2 см. Среднее значение длины 
главного колоса составило 10,5 см. Наимень-
ший показатель длины главного колоса (7,1см) 
был у линии пшеницы 2041-7. Стандартное от-

клонение составило 1,64см.
Структурный анализ по плотности колоса 

растений интрогрессивных линий пшеницы на 
заключительном этапе развития показал, что 
максимальная озерненность  колоса была от-
мечена у образца 1717-27 и составила в сред-
нем на главном побеге 26,0 штук, а среднее 
значение составило 19,2 шт. Самый низкий по-
казатель был у линии 2041-7(16,3шт.).

Колос по количеству зерен  у  линии пше-
ницы 2041-7 составил 84,1 штук зерен, это был 
наилучший результат. Линия  1633-40 показала 
наименьший результат (46,0 шт.) зерен в глав-
ном колосе. Среднее значение по числу зерен 
в главном колосе по всем образцам составило 
64,7 шт.

 По хозяйственно-ценному признаку мас-
са 1000 зерен был выделен образец 2005-13 
(67,0 г). Самый низкий показатель был у линии 
2041-7(43,2г). Среднее значение у всех изучае-
мых интрогрессивных линий составило 52,4г.

Средняя урожайность у всех изучаемых 
образцов составила 56,9 ц/га. Показатели ва-
рьировались у линии 1675-170(48,2ц/га) и до 
линии 1723-11(53,7ц/га). Максимальная уро-
жайность интрогрессивных линий пшеницы  в 
2022 году была 67,8 ц/га (линия 1723-11). Наи-
меньшая урожайность составила 46,8 ц/га (ли-
ния Век). 

Обсуждение
Таким образом, был проведен молекуляр-

ный скрининг 16 образцов интрогрессивных 
линий пшеницы озимой пшеницы на устой-
чивость к возбудителю твердой головни и вы-
делены 2 линии, носители  4-х генов устойчи-
вости к твердой головне Bt9, Bt8,Bt10 и Bt11. 
Сопоставление данных фитопатологической 
оценки на естественном фоне органическо-
го земледелия и наличия среди интрогрессив-
ных линий высокого процента носителей генов 
Bt говорит о перспективности  данных линий 

для органического земледелия. Сопоставление 
данных урожайности и наличия ценных алле-
лей генов Bt позволило выделить два образца 
1723-11 и KZ231 с урожайностью выше 64 ц/га 
и наличию трех генов Bt8,Bt10 и Bt11.

Настоящее исследование было обусловле-
но необходимостью создания источников у-
стойчивости к болезни, поиска  доноров пше-
ницы, которые могут быть использованы в 
селекции.

Заключение
На основании ДНК-идентификации с SSR-

маркерами Xgwm114 и  Xgpw7433 из 16 изучен-
ных интрогрессивных линий озимой пшеницы  
выделено 2 линии (1127-7, 2041-7), носители 
четырех  ценных генов устойчивости к твердой 
головне Bt9, Bt8,Bt10 и Bt11. 

Выделено девять линий носителей трех ге-
нов устойчивости к твердой головне Bt8, Bt10, 
Bt11 (1127-7, 1675-170, 1717-27, 1723-11, 2005-

1  2005-13, 2041-7, 2046-1, KZ231).
Сопоставление данных урожайности и на-

личия ценных аллелей генов Bt позволило вы-
делить два образца 1723-11 и KZ231 с урожай-
ностью выше 64 ц/га и наличию трех генов 
Bt8,Bt10 и Bt11.

Установлено, что все изучаемые 16 линий 
при изучении в условиях органического земле-
делия не поражались возбудителями твердой 



259

ВЕСТНИК НАУКИ КАЗАХСКОГО АГРОТЕХНИЧЕСКОГО ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОГО УНИВЕРСИТЕТА ИМЕНИ С.СЕЙФУЛЛИНА № 3 (118)  2023
ISSN 2710-3757, ISSN 2079-939Х, СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ НАУКИ

головни. 
Выделенные интрогрессивные линии пше-

ницы могут быть использованы  для селекции 
с помощью маркеров устойчивости к твердой 
головне (MAS) в качестве источников ценных 
генов для пирамидирования. 

Полученные нами результаты дают воз-
можность для перехода селекционного про-
цесса в Казахстане на новый научный уровень 

за счет комплексного применения молекуляр-
но-генетических и фитопатологических мето-
дов. Данные являются ценными в селекцион-
ных программах для повышения устойчивости 
к твердой головне.

Выделенные интрогрессивные линии ози-
мой пшеницы  рекомендованы для применения 
в органическом земледелии.
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Түйін
Бидайдың қатты қара күйе ауруы – бүкіл әлем бойынша бидай өндірісіндегі ең зиянды 

аурулардың бірі. Қоздырғышы -Tilletia caries (DC.) саңырауқұлағы. Бұл аурумен күресудің 
тиімді әдістерінің бірі - бидайдың қатты қара күйе ауруына генетикалық төзімді жаңа сортта-
рын шығару және енгізу болып табылады. Қатты  қара күйе ауруына төзімді генотиптерді таңдау 
мәселелерін шешу үшін бидайдың селекциялық процесінде жоғары тиімді ДНҚ маркерлерін 
қолдану өзекті болып табылады. Бұл зерттеудің мақсаты органикалық егіншіліктің табиғи 
фонында бидайдың селекциялық үлгілерін қара күйе ауруына төзімділігін бағалап, ДНҚ 
маркерлерін қолдана отырып, Bt9, Bt8, Bt10 және Bt11 гендері бойынша анықтау. Зерттеу ма-
териалы ретінде жабайы туыстарымен будандастыру негізінде алынған «Қазақ егіншілік және 
өсімдік шаруашылығы ғылыми-зерттеу институты» ЖШС коллекциясынан алынған күздік 
бидайдың 16 интрогрессивті желілері  пайдаланылды. Жұмыста екі SSR маркері қолданылды 
- Xgwm114 және Xgpw7433. 16 селекциялық үлгілердің қатты қара күйе ауруына төзімділігі                                                                                                              
бойынша молекулярлық-генетикалық таңбалануы Bt9, Bt8, Bt10 және Bt11 гендер кешені бар 
күздік бидайдың екі интрогрессивті үлгілерін (1127-7, 2041-7) анықтауға мүмкіндік берді. 
Xgpw7433 маркерін қолдану Bt9 генінің екі тасымалдаушысын анықтауға мүмкіндік берді (1127-
7, 2041-7). Xgwm114 маркерін қолдана отырып, Bt8,Bt10, Bt11  қара күйе ауруына төзімділік 
гендері бар тоғыз үлгі анықталды (1127-7, 1675-170, 1717-27, 1723-11, 2005-1 2005-13, 2041-
7, 2046-1, KZ231). Органикалық егіншілік жағдайында зерттелген барлық 16 желіге  қара күйе 
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ауруының қоздырғыштары әсер етпегені анықталды. Күздік бидайдың ерекше интрогрессивті 
үлгілері қара күйе ауруына   төзімділік көрсеткен құнды донорлық және бастапқы материал бо-
лып табылады. Бұл желілер органикалық егіншілікте қолдану үшін үлкен практикалық мәнге ие 
болуы мүмкін.

Кілт сөздер: бидайдың интрогрессивті желілері; SSR маркерлер; төзімділік гендері;  қатты 
қаракүйе; ПТР; ген.
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Abstract 
Hard wheat smut is one of the most harmful diseases in wheat production worldwide. The causative 

agent is the fungus Tilletia caries (DC.). One of the effective methods of combating this disease is 
the creation and introduction of new genetically resistant to hard smut wheat varieties. To solve the 
issues of selection of genotypes resistant to smut, it is relevant to use highly effective DNA markers 
in the wheat breeding process. The purpose of this study was to evaluate wheat breeding lines on the 
natural background of organic farming for resistance to hard smut and identification by genes Bt9, Bt8, 
Bt10 and Bt11 using DNA markers. Wheat samples were evaluated against the natural background of 
organic farming for resistance to hard smut and identified by the genes Bt9, Bt8, Bt10 and Bt11 using 
DNA markers. As the research material, 16 introgressive lines of winter wheat from the LLP «Kazakh 
Research Institute of Agriculture and Plant Growing» collection were used, obtained on the basis of 
crosses with wild relatives. Two SSR markers were used in the work - Xgwm114 and Xgpw7433. 
Molecular genetic labeling of 16 breeding samples for resistance to hard smut allowed us to identify 
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two introgressive lines of winter wheat (1127-7, 2041-7) having a complex of genes Bt9, Bt8, Bt10 and 
Bt11. The use of the Xgpw7433 marker made it possible to isolate two carriers of the Bt9 gene (1127-7, 
2041-7). Using the marker Xgwm114, nine samples with the genes of resistance to hard smut Bt8, Bt10, 
Bt11 were isolated (1127-7, 1675-170, 1717-27, 1723-11, 2005-1 2005-13, 2041-7, 2046-1, KZ231). 
It was found that all the studied 16 lines were not affected by hard smut pathogens when studied under 
organic farming conditions. Distinguished introgressive lines of winter wheat are a valuable donor and 
source material for breeding for resistance to hard smut. These lines can be of great practical importance 
for use in organic farming.

Key words: introgressive lines wheat; SSR- markers; resistance genes; hard smut; PCR; gene.


