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Ген возрастной устойчивости Sr2 сохраняет эффективность против 
стеблевой ржавчины пшеницы более века, но механизмы его действия ранее не 
изучали. Изучено взаимодействие сорта Arthur (Sr2) с изолятами западносибир-
ской популяции Puccinia graminis f. sp. tritici в фазах проростков и колошения. 
Действие Sr2 гена приводило к частичному подавлению формирования аппрес-
сориев, нарушению проникновения патогена в устьица и прекращению развития 
основной части колоний на ранних этапах без реакции сверхчувствительности. 
К моменту спороношения в зоне пустул отмечено накопление перекиси водорода 
и отмирание клеток растений. Механизмы действия Sr2 усиливались с возрас-
том растений. 
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Adult plant resistance gene Sr2 has been effective against wheat stem rust for 

more than a century, but the mechanisms of its action have not been studied before. 
Interaction of cv. Arthur (Sr2) with isolates of the West Siberian population of Puccinia 
graminis f. sp. tritici was studied at seedlings and earing phases. The action of the Sr2 
gene led to partial suppression of appressoria formation, prevention of pathogen pen-
etration into the stomata and inhibition of the development of the main part of colonies 
in the early stages without hypersensitivity reaction. Hydrogen peroxide accumulation 
and plant cell death were noted at pustule zones иy the time of sporulation. Defence 
mechanisms controlled by the Sr2 increased at adult stage.  
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Россия является одним из лидеров по производству и экспорту зерна в мире. 
Увеличению сборов зерна препятствует регулярное развитие грибных болезней, 
включая стеблевую ржавчину пшеницы (возбудитель – биотрофный гриб 
Puccinia graminis f. sp. tritici Eriks. et Henn, Pgt). Для стабильной защиты необхо-
димо вводить в сорта гены, обеспечивающие длительную устойчивость к бо-
лезни. Длительной названа устойчивость, эффективная при широкомасштабном 
возделывании сорта в условиях, благоприятствующих развитию болезни [1]. 
Среди набора известных генов устойчивости к стеблевой ржавчине Sr2, прояв-
ляющийся у взрослых растений (Adult plant resistance, APR), сохраняет эффек-
тивность с 1920-х гг. Особенностью APR генов является усиление защитного эф-
фекта на поздних стадиях развития растений [2]. Проявления APR были ранее 
изучены на примере генов устойчивости к бурой ржавчине [2–4]. Однако инфор-
мация об особенностях проявления гена Sr2 отсутствует. Для перспективной се-
лекции сортов с длительной устойчивостью актуально изучение механизмов дей-
ствия гена Sr2. 

Целью исследований было изучение цитофизиологических проявлений гена 
возрастной устойчивости Sr2 на стадии проростков и взрослых растений. 

Материалы и методы. Объектом исследований был сорт яровой мягкой пше-
ницы Arthur (Sr2). Контролем служил восприимчивый к болезни сорт мягкой 
пшеницы Серебристая. Растения в фазах 10-суточных проростков и колошения 
заражали изолятами, выделенными из западносибирской популяции Pgt. В ходе 
исследований была проведена визуальная оценка реакции сортов [5]. С помощью 
цитологических методов были изучены особенности развития инфекционных 
структур Pgt. Проведено цитохимическое исследование защитных реакций: ре-
акции сверхчувствительности (СВЧ); накопления активных форм кислорода су-
пероксид-аниона O2

•– и перекиси водорода Н2О2; синтеза каллозы, фенольных 
веществ и лигнина (по автофлуоресценции) [6]. 

Результаты исследований показали, что сорт Серебристая был восприимчив 
к стеблевой ржавчине (реакция 4) на ранних и поздних стадиях развития. Сорт 
Arthur проявил устойчивую реакцию к двум изолятам Pgt на стадии проростков 
(реакция 2), а на стадии колошения на растениях уменьшились размеры пустул 
при увеличении зоны некроза вокруг них (реакция 2–) (см. таблицу). 

Цитологические исследования показали, что на поверхности листьев вос-
приимчивого и устойчивого сортов прорастание спор было высоким, независимо 
от возраста растений. На сорте Серебристая с возрастом растений увеличилась 
интенсивность проникновения гриба в устьица при небольшом снижении доли 
образовавшихся колоний и пустул (в 1,2 раза). На проростках сорта Arthur было 
достоверно подавлено образование аппрессориев (в 1,1–1,3 раза). При заражении 
взрослых растений сорта Arthur изолятом 2 также было подавлено образование 



аппрессориев (в 1,3 раза) и меньшая доля аппрессориев формировалась на усть-
ицах. Наиболее заметными проявлениями действия гена Sr2 были: 1) увеличение 
доли инокулюма, погибшего на стадиях аппрессория или подустьичной вези-
кулы после проникновения в устьица; 2) подавление развития большей части ко-
лоний на ранних этапах развития в тканях. На стадии проростков в сорте Arthur 
развивалось меньше колоний, по сравнению с восприимчивым сортом, в 6,5–11,8 
раз, а пустул – в 11–23 раза (в разных комбинациях). На стадии колошения доля 
отмерших колоний увеличивалась, в сравнении с проростками (в 1,9–2,3 раза), и 
образовалось меньше пустул (в 4,8–14 раз, в зависимости от изолята).  
 
Развитие Puccinia graminis f. sp. tritici Eriks. et Henn на поверхности и в тканях 
сорта мягкой пшеницы Arthur (Sr2) на стадиях проростков и взрослых растений 

Комбинация 

Ре
ак

ци
я 

Доля, % Распределение коло-
ний по площади, % 

пророс-
ших 
спор 

аппрес-
сориев 
от про-
росших 

спор 

аппрес-
сориев на 

устьицах от 
их общего 
количества 

непророс-
ших ап-

прес-
сориев на 
устьицах 

колоний/ 
пустул от 
пророс-

ших спор 

площадь, тыс. мкм2 

1,9–4,0 4,1–6,0 ≤6,1 

фаза проростков 
Серебристая-
изолят 1+2 – 
контроль 

4 84,8 19,2 100 83,3 29,4/19,4 14,7 – 85,3 

Arthur (Sr2) –
изолят 1 2 84,2 14,3* 100 92,3* 4,5*/1,2* 50,0 25,0 25,0 

Arthur (Sr2) –
изолят 2 2 92,8* 16,7* 91,6* 95,1* 2,5*/0,83* 49,8 33,2 17,0 

НСР0,05 – 3,9 2,9 5,4 4,2 1,9/0,33 – – – 
фаза колошения 

Серебристая-
изолят 1+2 – 
контроль 

4 88,3 15,2 100,0 57,9 25,3/15,8 8,2 11,0 81,8 

Arthur (Sr2) –
изолят 1 2– 90,7 20,3* 97,4 86,4* 2,3*/0,25* 66,6 22,2 11,2 

Arthur (Sr2) –
изолят 2 2– 95,2* 11,5* 78,5* 72,5* 1,1*/0,06* 75,0 20,0 5,0 

НСР0,05 – 4,2 3,2 4,7 4,7 1,33/0,31 – – – 
Примечание: *достоверно при p ≤ 0,05. 
 

Изучение защитных реакций показало, что окислительный взрыв при кон-
такте аппрессориев с замыкающими клетками устьиц сорта Arthur не проявлялся. 
Большая часть аппрессориев оставалась на устьицах или патоген прекращал раз-
витие после образования подустьичных везикул. Через 2 суток в цитоплазме 
гриба накапливалась перекись водорода (Н2О2). Большая часть колоний имела 
вакуолизированные инфекционные гифы и малое число гаусторий (1–2 шт./ко-
лонию). Вероятно, такие колонии отмирали от голодания на ранних этапах раз-
вития. В зоне погибших колоний не выявлены реакция СВЧ, синтез каллозы и 



лигнина. Через 5 суток после инокуляции на структурах гриба накапливалась 
Н2О2, что свидетельствует об активации оксидантных систем растения. В еди-
ничных случаях развития пустул к моменту спороношения отмечено интенсив-
ное накопление Н2О2, отмирание окружающих клеток растений и автофлуорес-
ценция их цитоплазмы. Активация защитных реакций на поздних этапах разви-
тия болезни может быть связана с развитием индуцированной устойчивости по-
сле узнавания продуктов разложения структур гриба. 

Ранее защитные механизмы APR были изучены на примере генов устойчи-
вости к бурой ржавчине. При заражении растений с геном Lr34 изолятом из ма-
рокканской популяции P. triticina установлено, что значительная часть колоний 
погибала на разных этапах развития без реакции СВЧ, а спорогенез гриба был 
значительно подавлен [3]. При заражении западносибирскими изолятами P. 
triticina линий Lr12, Lr13, Lr34 и Lr37 было выявлено значительное подавление 
формирования аппрессориев, их гибель на устьицах в результате окислительного 
взрыва, а также отмирание колоний от голодания в результате нарушения разви-
тия гаусторий. Ингибирующие эффекты генов усиливались у взрослых растений, 
особенно при пониженных температурах [2, 4].  

Сравнение результатов взаимодействия Pgt и P. triticina с растениями с 
APR-генами показывает, что Sr2 в меньшей степени подавляет развитие аппрес-
сориев и не провоцирует окислительный взрыв на устьицах, но интенсивно бло-
кирует развитие колоний на ранних этапах развития в тканях за счёт нарушения 
развития гаусторий. Отличительной чертой действия гена Sr2 является активи-
зация защитных реакций на стадии спороношения. Вероятно, APR сорта Arthur 
определялась как пассивными механизмами защиты в форме химического со-
става растений, так и развитием индуцированной устойчивости на поздних ста-
диях патогенеза. 

Выводы: 
Защитное действие гена Sr2 возрастной устойчивости к стеблевой ржавчине 

определялось: 
1) гибелью значительной части инокулюма на поверхности растений за счет 

частичного подавления образования аппрессориев, нарушения проникновения в 
устьица или остановки на стадии подустьичной везикулы;  

2) отмиранием колоний с малым числом гаусторий от голодания, но без про-
явления окислительного взрыва, реакции СВЧ и накопления фенолов. Активные 
защитные реакции растений проявлялись на стадии спороношения в форме 
накопления Н2О2 и фенольных веществ в зоне пустул; 

3) защитные механизмы усиливались с возрастом растений. 
Финансирование: Исследование выполнено при финансовой поддержке 

РНФ в рамках научного проекта № 22-24-20067. 
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Целью данного исследования было изучение процесса получения микроклуб-
ней картофеля in vitro. Растения картофеля культивировали на питательной 
среде Мурасиге и Скуга. В данном исследовании наиболее влиятельным факто-
ром оказались сортовые особенности.  

Ключевые слова: картофель, in vitro, MS, микроклубни. 
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The purpose of this study was to study the process of obtaining potato microtubers 
in vitro. Potato plants were cultivated on Murashige and Skoog nutrient medium. In 
this study, varietal characteristics were the most influential factor. 

Keywords: potatoes, in vitro, MS, microtubers. 
 


