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Мета. Пошук стійкості генів Sr2 та Sr33 до 

стеблової іржі у закордонних та вітчизняних 

сортах пшениці за допомогою молекулярно-

генетичних маркерів. Методи. Застосовували 

ЦТАБ-метод для виділення ДНК; ПЛР зі специ-

фічними праймерами, в тому числі власного 

дизайну; електрофорез продуктів ПЛР в 1,5 %-

ному агарозному гелі. Результати. Здійснено 

аналіз 16 сортів пшениці зарубіжної та вітчиз-

няної селекції на наявність генів стійкості (Sr2 

та Sr33) до стеблової іржі. Cеред протестованих 

зразків лише два містили алель стійкості гена 

Sr2, і ще два – Sr33. У сортів вітчизняної селек-

ції Харківська-6 та Харківська-12, залучених у 

дослідження, не було виявлено алелів стійкості 

Sr-генів. Висновки. Серед проаналізованих лі-

ній/сортів пшениці вітчизняної та зарубіжної 

селекції з цінними ознаками виявлено лише 

чотири зразки, що містять алелі стійкості генів 

Sr2 та Sr33. 

Ключові слова: пшениця, молекулярно-гене-

тичні маркери, гени стійкості, стеблова іржа. 

 

В останні роки особливе занепокоєння 

викликає виникнення групи рас стеблової іржі 

пшениці, які походять від загальновідомої раси 

Ug99. Збудник стеблової іржі пшениці – біот-

рофний гриб виду Puccinia graminis Pers. f. sp. 

tritici. Представники групи рас Ug99 є стійкими 

до більшості поширених генів стійкості до стеб-

лової іржі у пшениці; вони демонструють висо-

ку динаміку поширення та здатність до мутаге-

незу. Саме тому пошук факторів стійкості до 

цього грибного патогену пшениці є пріоритет-

ним напрямком досліджень в усьому світі.  

Puccinia graminis належить до біотрофних 

фітопатогенних грибів – облігатних паразитів 

рослин, які за час еволюції розвинули здатність 

проникати в клітину рослини-хазяїна без її руй-

нування та отримувати поживні речовини й 

енергію [1]. За епіфітотій цього патогену може 

спостерігатися значний недобір урожаю пшени-

ці, що становить інколи 10–50 % для особливо 

патогенних рас стеблової іржі [4, 5]. 

Одним із факторів, які роблять стеблову 

іржу особливо небезпечною хворобою пшениці, 

є надзвичайний поліморфізм та здатність до 

мутагенезу збудника. Наразі відомо більше 300 

рас P. graminis, і регулярно, через деякий час 

після широкого впровадження певного гена 

стійкості до хвороби, виникає вірулентна до 

цього гена раса, яка завдає значних збитків сіль-

ському господарству окремих країн світу [2]. 

Так, стійкість ефективного гена Sr31 [7, 8], ін-

трогресованого в значну кількість популярних 

сортів пшениці разом із хромосомним фрагмен-

том 1RS жита (Secale cereale L.) [1], за появи у 

1999 р. в Уганді нової раси P. graminis Ug99 

була подолана [3, 9]. І, хоча було вжито заходів 

для локалізації раси Ug99 та її похідних, вони 

наразі розповсюдилися по усім східном узбе-

режжям Африки, а раса TTKSK, крім цього, 

була виявлена також на Близькому Сході [3, 4, 

9, 10]. Зокрема, особливо шкодочинними та 

такими, що стали вірулентними щодо сортів 

пшениці, які містили не лише Sr31, але й інші 

гени стійкості до стеблової іржі, є раси: TTKST, 

TTTSK, TTKSP, PTKSK, PTKST, TTKTT, 

TTKTK, TTHSK, TTHST та PTKTK, виявлені у 

2005–2015 рр., крім Уганди, в Танзанії, Еритреї, 

Єгипті, Руанді, Кенії, Ефіопії, Південній Афри-

ці, Ємені, Мозамбіку, Зімбабве [10–13]. Особ-
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ливе занепокоєння викликає раса TTKTK, яка 

лише за 2014–2015 рр. розповсюдилася практи-

чно усім східним узбережжям Африки [13]. 

І хоча в Україні не було зафіксовано знач-

них втрат урожаю, пов’язаних із стебловою ір-

жею, зміни клімату, які ми наразі спостерігаємо, 

цілком можуть змінити ситуацію на гірше. З 

огляду на можливість перенесення грибних 

спор із потоками повітря на значні відстані та 

наявність неконтрольованих шляхів поширення 

вантажів у світі, проникнення рас стеблової іржі 

Ug99 на територію Європи та України зокрема 

можна вважати цілком вірогідним [14]. Практи-

ка пошуку та застосування в селекції пшениці 

генів стійкості до різних видів іржі, зокрема 

Sr31, свідчить про те, що відповідні гени мо-

жуть бути досить ефективним та порівняно не-

дорогим способом контролю поширення P. 

graminis, до того ж їх впровадження суттєво 

знижує хімічне навантаження на навколишнє 

середовище, оскільки мінімізує застосування 

фунгіцидів [5, 15, 16]. 

У зв’язку з цим було поставлено за мету 

здійснити пошук алелів стійкості генів Sr2 та 

Sr33 у деяких закордонних та вітчизняних сор-

тах та лініях пшениці.  

 

Матеріали і методи 

У роботі використовували насіння сортів 

та ліній (RL5711 x W984-8767), (RL6087 x 

W984-8767), DH31, Харківська-6, Харківська-

12, (RL5711 x FL62R1), RL6087, RL5711, 

(RL6087 x Hoffman), Selkirk, DK20, (RL5711 x  

Carberry), (RL6087 x Carberry), Renown, 

Pembina, НК16. Зерно ліній та сортів пшениці 

м’якої, які пройшли фітопатологічне тестування 

в польових умовах та інфекційному розсаднику, 

пророщували для подальшого виділення ДНК. 

Для успішного пророщування насіння поперед-

ньо стерилізували, щоб уникнути зараження 

грибами. Стерилізація передбачала промивку 5–

8 зерен кожного сорту в 10 %-ному розчині гі-

похлориту натрію упродовж 10 хв. Після цього 

насіння промивали дистильованою водою 3 рази 

впродовж 5 хв. Зерно пророщували до стадії 

етиольованих проростків у чашках Петрі в тер-

мостаті за температури 28оС протягом 6 діб. 

Геномну ДНК екстрагували з проростків, засто-

совуючи ЦТАБ-метод [6]. Якість і кількість 

ДНК визначали за допомогою електрофорезу в 

1,5 %-ному агарозному гелі і спектрофотомет-

рично на біофотометрі «Eppendorf». Зразки ДНК 

зберігали за температури -20°С.  

Для ідентифікації маркерної послідовнос-

ті csSr2, асоційованої з геном Sr2, було викори-

стано таку пару праймерів: 

Forward 5'-CAAGGGTTGCTAGGATTGG-

AAAAC-3' 

Reverse 5'-AGATAACTCTTATGATCTTA-

CATTTTTCTG-3' 

Для детекції алельного стану гена Sr2 

продукт ПЛР (337 п. н.), отриманий за допомо-

гою цих праймерів, має бути розщеплений ен-

донуклеазою рестрикції BspHI, після чого утво-

рюються фрагменти довжиною 225 і 112 п. н. – 

у разі, якщо маркер асоційований з алелем чут-

ливості гена Sr2, або три фрагменти – 172, 112 

та 53 п. н. – у разі, якщо маркер асоційований з 

алелем стійкості гена Sr2 (фенотип «Hope»). 

Послідовності праймерів, які використо-

вувалися для ідентифікації алельних станів гена 

Sr33 і дизайн яких було здійснено власноруч, 

користуючись наявною інформацією в базі 

NCBI, були такими: 

а ) праймери для ідентифікацї алелів стійкості 

гена Sr33: 

Forward А1  5'-GCCAGTAATTTTCCTGA-

AATATTGTATTTAA-3'           

Reverse А2   5'-TCAAATATTACAATGGT-

TAGGTGCATC-3'  

розмір ПЛР продукту складає 254 п. н.; 

б) праймери для ідентифікацї алелів чутливості 

гена Sr33:    

Forward B1   5'-CCAGTAATTTTCCTGA-

AATATTGTATGTTG-3' 

Reverse B2    5' – GACTCTTATTGCATTG-

CATTATCATTC-3' 

розмір ПЛР продукту складає 159 п. н. 

Кожна ПЛР суміш об’ємом 25 мкл скла-

далася з буфера 10 мМ Tris-HCl, який містив 50 

мМ KCl, 0,8 % (v/v) Nonidet P40; 2,5 мМ MgCl2; 

1 пМ реверсного праймеру; 1 пМ форвардного 

праймеру; 2 од. Taq полімерази; 0,25 мМ кожно-

го з трифосфатів (ТТФ, ГТФ, АТФ, ЦТФ) і до 1 

мкг геномної ДНК. 

Температурні режими ПЛР для дослі-

дження наявності генів стійкості були такими:  

а) для праймерів Forward А1 та Forward А2: 1 

цикл – 95°C (4 хв.); далі 32 цикли 95°C 30 с., 

61°C 30 с., 72°C 60 с.; 1 цикл 72°C 7 хв.; 

б) для праймерів Forward В1 та Forward В2: 1 

цикл – 95°C 4 хв.; далі 32 цикли 95°C 30 с., 

59°C 30 с., 72°C 60 с.; 1 цикл 72°C 7 хв.; 

в) для праймерів csSr2: 1 цикл – 95°C 4 хв.; 32 

цикли 95°C 30 с., 60°C 30 с., 72°C 60 с.; 

1 цикл 72°C 7 хв. 
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Результати та обговорення 

За допомогою молекулярно-генетичних 

маркерів було проаналізовано 16 сортів та ліній 

пшениці, відібраних як потенційні донори але-

лів стійкості генів Sr2 та Sr33. Застосовуючи 

молекулярно-генетичний маркер csSr2 для дете-

кції алельних станів гена Sr2, було визначено, 

що лише два сорти пшениці, а саме Selkirk та 

Renown, продемонстрували наявність характер-

ного для алеля стійкості продукту рестрикції 

довжиною 172 п. н. (фенотип «Hope») (рис. 1).  

За використання ген-специфічних прай-

мерів власної розробки для детекції алельних 

станів гена Sr33 було визначено, що лише два 

зразки пшениці, а саме DH31 та RL5711, проде-

монстрували наявність характерного для алеля 

стійкості продукту ампліфікації довжиною 254 

п. н. Жоден досліджений зразок не продемонст-

рував наявності алеля чутливості гена Sr33 під 

час застосування ген-специфічних праймерів 

власної розробки (рис. 2). 

У сортів вітчизняної селекції, залучених 

до аналізу (Харківська-6 та Харківська-12), не 

було виявлено алелів стійкості для обох дослі-

джуваних Sr-генів. Ген Sr33 наразі є ефектив-

ним проти вірулентних рас P. graminis, зокрема 

таких, як Ug99 та її похідних. Цей ген було спо-

чатку визначено у Aegilops tauschii та перенесе-

но у хромосому 1DS пшениці м’якої [26, 27]. На 

транслокованому плечі хромосоми 1DS Ae. 

tauschii, окрім Sr33, знаходиться ген Sr45, який 

також є ефективним проти рас стеблової іржі 

Ug99 [9], та ген Lr21, що забезпечує високий 

рівень стійкості до бурої іржі, зокрема рас цього 

фітопатогена, поширених в Україні. У польових 

дослідженнях не було визначено рас стеблової 

іржі, які були б вірулентними до сортів пшени-

ці, що містять Sr33-гени [9, 18, 20]. 

Ген Sr2/Lr27/Pbc забезпечує помірну ра-

сонеспецифічну APR (adult plant resistance) стій-

кість до всіх рас стеблової іржі, а також расос-

пецифічну ювенільну стійкість до бурої іржі – 

[1, 9, 17, 19, 22, 24]. 

 

 
Рис. 1. Електрофореграма продуктів ПЛР, реа-

кційна суміш якої містила праймери до маркерної 

послідовності csSr2. Лунки: 1 – ДНК-маркер; 2 – 

(RL5711 x W984-8767); 3 – (RL6087 x W984-8767); 4 

– DH31; 5 – Харківська-6; 6 – Харківська-12; 7 – 

(RL5711 x FL62R1); 8 – RL6087; 9 – RL5711; 10 – 

(RL6087 x Hoffman); 11 – (RL6087 x Carberry); 12 – 

DK20; 13 – (RL5711 x  Carberry); 14 – Selkirk; 15 – 

НК16; 16 – Pembina; 17 – Renown. 

 

 
Рис. 2. Електрофореграма продуктів ПЛР, реакційна суміш якої містила праймери до маркерної послідо-

вності гена Sr33. Лунки: 1 – ДНК-маркер; 2 – (RL5711 x W984-8767); 3 – (RL6087 x W984-8767); 4 – DH31; 5 – 

Харківська-6; 6 – Харківська-12; 7 – (RL5711 x FL62R1); 8 – RL6087; 9 – RL5711; 10 – (RL6087 x Hoffman); 11 – 

Selkirk; 12 – DK20; 13 – (RL5711 x  Carberry); 14 – (RL6087 x Carberry); 15 – Renown; 16 – Pembina; 17 – НК16. 
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Цей ген було перенесено із полби-

двозернянки (Triticum turgidum L. ssp. dicoccum) 

сорту Yaroslav у 20-х роках минулого сторіччя, 

в результаті чого було одержано сорт Hope [19]. 

У подальшому було визначено, що доросла ра-

сонеспецифічна стійкість у сорті Hope зумовле-

на наявністю одного гена, який отримав позна-

чення Sr2 [23]. Стійкість, пов’язана з геном Sr2, 

характеризується меншою кількістю та розмі-

ром урединій в інфікованих рослинах, що не-

суть цей ген в алельному стані типу «Hope»; 

крім того, було встановлено, що найбільший 

рівень експресії стійкості припадає на фазу цві-

тіння [25]. Ген зберігає ефективність протягом 

більш ніж 80-ти років, і його ефективність роз-

повсюджується на всі раси стеблової іржі, 

включаючи з Ug99 [19, 22]. Крім цього, для гена 

Sr2, як і для інших APR-генів, була зафіксована 

здатність до підсилення визначених та невизна-

чених факторів стійкості до стеблової іржі [21].  

 

Висновки 

У результаті аналізу 16 зразків пшениці 

зарубіжної та вітчизняної селекції визначено 

сорти та лінії, які несуть алелі стійкості генів 

Sr2, Sr33. Так, Selkirk та Renown продемонстру-

вали наявність алеля стійкості гена Sr2, а DH31 

та RL5711 – наявність алеля стійкості гена Sr33. 

Ці дані можуть бути використані для наступної 

селекції вітчизняних сортів пшениці на стій-

кість до стеблової іржі. 
Робота виконана в рамках проекту № ДЗ/17-

2017 «Створення селекційних ліній м’якої пшениці з 

генами стійкості до стеблової іржі штаму Ug99» 

(№ 0117U006842). 
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ANALYSIS OF UKRAINIAN AND FOREIGN WHEAT SAMPLES FOR THE PRESENCE OF STEM RUST 

RESISTANCE GENES USING MOLECULAR MARKERS 

Aim. The aim of the study was a search of Sr2 and Sr33 gene resistance alleles in foreign and domestic wheat samples 

using molecular genetic markers. Methods. The PCR with provided molecular genetic markers and with specific pri-

mers of own design was used; CTAB method was used for DNA extraction; electrophoresis in agarose gel was used. 

Results. The analysis of 16 wheat samples using molecular genetic markers for stem rust resistance genes Sr2 and Sr33 

was performed. In general, among 16 analyzed samples only two have Sr2 gene resistance allele, and another two – 

Sr33 gene resistance allele. There were no alleles of resistance of Sr-genes among the sorts of Ukrainian selection 

(Kharkivska 6 and Kharkivska 12), which were used in this study. Conclusions. There were four samples among the 

wheat lines/sorts with valuable traits of domestic and foreign selection that have Sr2 and Sr33 gene resistance alleles. 

Keywords: wheat, molecular and genetic markers, resistance genes, stem rust. 
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