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Abstract. Introduction. Ensuring food security is focused on the development of wheat cultivars characterized by high yield potential, resistance to phytopathogens, and tolerance to adverse abiotic environmental factors. In this context, breeding for disease resistance occupies a key position in modern breeding programs, as promising cultivars must combine high productivity with a complex of agronomically valuable traits that ensure yield stability and grain quality. In the southeastern region of Kazakhstan, winter wheat crops suffer significant damage from rust pathogens (Puccinia) and bunt (Tilletia). Materials and methods. At the same time, the majority of the tested cultivars and breeding lines are susceptible to these pathogens. Therefore, the identification, evaluation and use of new sources of resistance remain urgent tasks in wheat breeding. The aim of this study was to assess the resistance of winter wheat breeding lines to the major fungal diseases. Immunological evaluations were carried out under artificial infection conditions (N 43.238193°, E 76.696753°) at the experimental station of the Kazakh Scientific Research Institute of Agriculture and Plant Growing. Results and discussion. The paper presents the results of phytopathological assessment of breeding material and the selection of resistant forms. As a result of the study, lines resistant (R) to yellow rust and common bunt were identified, representing valuable immunological material for further breeding. Conclusions. The combination of high productivity with disease resistance is considered a key factor in accelerating the development of competitive cultivars for grain-producing regions.
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Аннотация. Кіріспе. Азық-түлік қауіпсіздігін қамтамасыз ету, негізінен жоғары өнімділігімен, фитопатогендерге төзімділігімен және қолайсыз абиотикалық орта факторларына беріктігімен ерекшеленетін бидай сорттарын шығаруға бағытталған. Осыған байланысты ауруға төзімділігіне бағытталған  ғылыми жұмыстар, заманауи селекциялық бағдарламаларда жетекші орын алады, себебі перспективті сорттар – өнім тұрақтылығы мен дән сапасын қамтамасыз ететін, шаруашылық-құнды белгілер кешенімен ұштастырылуы тиіс. Материалдар мен әдістер. Қазақстанның оңтүстік-шығыс аймағында күздік бидай егістеріне тат ауруларының (Puccinia) және қаракүйенің (Tilletia) қоздырғыштары айтарлықтай зиян келтіреді. Бұл ретте зерттелген сорт үлгілерінің басым бөлігі аталған патогендерге сезімтал болып табылады. Осыған байланысты жаңа төзімділік көздерін анықтау, бағалау және пайдалану селекциялық жұмыстың өзекті міндеттері болып қала береді. Аталған зерттеудің мақсаты күздік бидайдың селекциялық линияларының негізгі саңырауқұлақ ауруларына төзімділігін бағалап, іріктеу болды. Нәтижелер мен талқылау. Иммунологиялық зерттеулер жасанды инфекциялық фон жағдайында (N 43.238193°, E 76.696753°) Қазақ егіншілік және өсімдік шаруашылығы ғылыми – зерттеу институтының тәжірибелік егістігінде жүргізілді. Жұмыста селекциялық материалға фитопатологиялық бағалау жүргізу және төзімді үлгілерді іріктеу нәтижелері ұсынылған. Зерттеу қорытындысы бойынша сары татқа және қатты қаракүйеге төзімді (R) линиялар анықталып, олар одан әрі селекция үшін иммунологиялық тұрғыдан құнды материал ретінде үсынылады. Қорытынды. Жоғары өнімділікті ауруларға төзімділікпен үйлестіру, дәнді дақылдар өсірілетін аймақтар үшін бәсекеге қабілетті сорттарды жедел шығарудың шешуші факторы болып табылады.
Түйін сөздер: күздік бидай, селекциялық линиялар, фитопатоген, тат, қаракүйе, төзімділік, селекция, иммунитет.
Дәйексөз үшін: С.Б. Дубекова, Ш.С. Рсалиев. (2026). Саңырауқұлақ ауруларына төзімділігі бойынша, Қазақстанның оңтүстік-шығыс жағдайындағы күздік бидай селекциясы // Ізденістер, нәтижелер – Исследования, результаты. Vol. . Іs. 1. Number. 2026. Рр. 0–00  (In Russ.). https://doi.org/ 
Мүдделер қақтығысы: Авторлар осы мақалада мүдделер қақтығысы жоқ деп мәлімдейді.

С.Б. Дубекова*, Ш.С. Рсалиев
ТОО «Казахский научно-исследовательский институт земледелия и растениеводства»,
Алмалыбак, Казахстан.
E-mail. funny.kind@mail.ru

СЕЛЕКЦИЯ ОЗИМОЙ ПШЕНИЦЫ НА УСТОЙЧИВОСТЬ К ГРИБНЫМ БОЛЕЗНЯМ В УСЛОВИЯХ ЮГО-ВОСТОКА КАЗАХСТАНА

Дубекова Салтанат Бакытжановна, доктор PhD, старший научный сотрудник лаборатории иммунитета и защиты растений, ТОО «Казахский научно-исследовательский институт земледелия и растениеводства», РК, 040909, Алматинская область, Карасайский район, п. Алмалыбак, ул. Ерлепесова 1
[bookmark: _Hlk224215173]E-mail: funny.kind@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-5619-4364;
Рсалиев Шынболат Сырашович, доктор биологических наук, профессор, главный научный сотрудник лаборатории иммунитета и защиты растений, ТОО «Казахский научно-исследовательский институт земледелия и растениеводства», РК, 040909, Алматинская область, Карасайский район, п.Алмалыбак, ул.Ерлепесова 1
E-mail: shynbolat63@mail.ru, https://orcid.org/0000-0001-6324-9565.

Аннотация. Введение. Обеспечение продовольственной безопасности ориентировано на создание сортов пшеницы, отличающихся высокой урожайностью, устойчивостью к фитопатогенам и толерантностью к неблагоприятным абиотическим факторам среды. В этой связи селекция на устойчивость к болезням занимает ключевое место в современных селекционных программах, поскольку перспективные сорта должны сочетать продуктивность с комплексом хозяйственно – ценных признаков, обеспечивающих стабильность урожая и качество зерна. Материалы и методы. В юго-восточном регионе Казахстана значительный ущерб посевам озимой пшеницы наносят возбудители ржавчинных заболеваний (Puccinia) и головни (Tilletia). При этом большинство испытуемых сортообразцов характеризуются восприимчивостью к данным патогенам. В связи с этим изучение, оценка и использование новых источников устойчивости остаются актуальными задачами селекционной работы. Результаты и обсуждение. Целью настоящего исследования являлась оценка устойчивости селекционных линий озимой пшеницы к основным грибным болезням. Иммунологические исследования проводились в условиях искусственно – инфекционного фона (N 43.238193° E 76.696753°), на экспериментальной базе Казахского научно-исследовательского института земледелия и растениеводства. В работе представлены результаты фитопатологической оценки селекционного материала и отбора устойчивых форм. Выводы. По итогам исследований выявлены линии, устойчивые (R) к жёлтой ржавчине и твёрдой головне, представляющие иммунологическую ценность для дальнейшей селекции. Сочетание высокой продуктивности с устойчивостью к болезням рассматривается как определяющий фактор, ускоренного выведения конкурентоспособных сортов для зерносеющих регионов.
Ключевые слова: озимая пшеница, селекционные линии, фитопатоген, ржавчина, головня, устойчивость, селекция, иммунитет
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Введение.
[bookmark: _Hlk224141991][bookmark: _Hlk224139871]Озимая пшеница (Triticum aestivum L.) является одной из ключевых продовольственных культур Казахстана, играя важную роль в обеспечении продовольственной безопасности страны и стабильности аграрного сектора. Однако её продуктивность в значительной степени ограничивается воздействием биотических стрессов, среди которых грибные болезни занимают ведущее место [Koishybayev, 2018: 240; Dubekova et al., 2021: 365]. В условиях юго-востока Казахстана, характеризующихся благоприятным для развития патогенов сочетанием температурного режима и влажности, особенно широкое распространение получают ржавчинные болезни — бурая ржавчина, желтая ржавчина и стеблевая ржавчина, а также твердая головня, вызывающие существенные потери урожая и ухудшение качества зерна [Dubekova et al., 2023: 1940–1919; Rsaliyev et al., 2025b: 1146; Rsaliyev et al., 2025b: 152–161].
Ржавчинные грибы (P. triticina, P. striiformis, P. graminis) отличаются высокой адаптивной способностью, быстрым формированием новых рас и вирулентных популяций, что приводит к утрате эффективности ранее внедрённых генов устойчивости [Abugalieva et al., 2021.; Sudnikova et al., 2025: 3–20]. Исследования, проведённые в Казахстане, свидетельствуют о значительных изменениях расового состава возбудителя желтой ржавчины за последние десятилетия и появлении форм, вирулентных к широко используемым генам устойчивости (Yr9, Yr18, Yr26, Yr27) [Rsaliyev et al., 2025b: 152–161; Dubekova et al., 2023: 1940–1919]. Аналогичные тенденции отмечаются и для бурой ржавчины, стеблевой ржавчины, что повышает риск эпифитотий и требует постоянного обновления селекционного материала [Maulenbay et al., 2025: 333-349].
Наряду с ржавчинными болезнями, серьезную угрозу для озимой пшеницы представляет твердая головня (T. laevis, T. caries), способная вызывать потери урожая до 30 % и более [Dutbayev et al., 2020: 119–121.; Madenova et al., 2021: 2976–2984]. Заболевание не только снижает урожайность, но и резко ухудшает технологические и кормовые качества зерна, делая его непригодным для использования. В этой связи возрастает значение выявления и внедрения генетически устойчивых сортов, как экологически безопасного и экономически эффективного способа защиты растений, позволяющего снизить зависимость от химических фунгицидов и минимизировать негативное воздействие на окружающую среду [Lunzer et al., 2023: 1264459].
[bookmark: _Hlk224140179][bookmark: _Hlk224139823]Современные исследования в области селекции озимой пшеницы всё в большей степени ориентированы на использование генетического разнообразия мирового генофонда, включая местные сорта, интрогрессивные линии и формы, полученные с участием диких видов пшеницы [Motsnyi et al., 2022: 496–500]. Применение комплексного подхода, сочетающего полевые фитопатологические оценки, испытания на искусственном инфекционном фоне и молекулярно-генетический анализ, позволяет не только выявлять устойчивые генотипы, но и идентифицировать эффективные гены устойчивости (Lr, Yr, Sr, Bt), а также хромосомные транслокации, обеспечивающие долговременную защиту растений [Dubekova et al., 2023.: 1910–1919; Rsaliyev et al., 2025b: 1146.; Mohan et al., 2025.].  
[bookmark: _Hlk219101067][bookmark: _Hlk224139862]Особую актуальность приобретает селекция на комплексную и долговременную устойчивость, сочетающую полевую (во взрослой стадии растения) и ювенильную устойчивость к нескольким патогенам одновременно [Abugalieva et al., 2021.; Maulenbay et al., 2024.]. Выделение источников и доноров устойчивости, адаптированных к условиям юго-востока Казахстана, является важной предпосылкой для создания новых высокопродуктивных сортов озимой пшеницы с повышенным иммунологическим потенциалом и стабильной урожайностью в условиях нарастающего фитопатологического давления.
В связи с этим, целью настоящего исследования является оценка и использование перспективных линии озимой пшеницы для селекции на устойчивость к основным грибным болезням в условиях юго-востока Казахстана.
Методы.
Иммунологические исследования проведены на юго-востоке Казахстана (N 43.238193° E 76.696753°),  в специализированном стационаре лаборатории иммунитета и защиты растений Казахского научно-исследовательского института земледелия и растениеводства. Изучены иммунологические показатели сортообразцов озимой пшеницы из питомника конкурсного сортоиспытания (КСИ) – 53 селекционных линии (таблица 1), определены их состояние устойчивости к грибным фитопатогенам. Селекционный материал оценивался в условиях искусственно-инфекционного фона ржавчины (Puccinia) и головни (Tilletia). В период исследования, анализирована иммунологическая ценность перспектиных линии озимой пшеницы к популяции патогенов в регионе. В качестве стандартов использовались сорта Алмалы, Жетысу, Стекловидная 24, Богарная 56 и восприимчивый зарубежный сорт-индикатор Morocco, который обеспечивал достаточного образования инокулюма и распространения инфекции. 

Таблица 1. Селекционный материал озимой пшеницы

	№ п/п
	№ 
каталога/линии 
	№ п/п
	№ каталога/линии
	№ п/п
	№ 
каталога/линии

	1
	20521-1
	19
	22315-1
	37
	20388-7

	2
	18411-1
	20
	19051-4
	38
	19980-6

	3
	18410-1
	21
	21144-4-1
	39
	20389

	4
	21266-3
	22
	22180-1
	40
	20841-2

	5
	20197-17
	23
	21692-2-1
	41
	20948-8

	6
	20052-9-4
	24
	22161-1
	42
	18792-4

	7
	21141-5-5
	25
	22208-2
	43
	18952-1



Материалы. 
Инокулирование семян озимой пшеницы спорами твердой головни (Tilletia) осуществлялось, за несколько дней до посева популяцией патогена. Степень поражения (%) твердой головней оценивали в период «восковой спелости» зерна. Для унификации данных по устойчивости к головневым заболеваниям и размещения сортообразцов в определенные классы устойчивости использовалась шкала [Krivchenko, 2022]:
0 – высокая устойчивость, поражение отсутствует;
I – практическая устойчивость, поражение не превышает 10 %;
II – слабая восприимчивость, поражение не превышает 25 %;
III – средняя восприимчивость, поражение не более 50 %;
IV – сильная восприимчивость, поражение более 50 %.
Инокуляцию изучаемого материала в период вегетации проводили смесью урединиоспор Puccinia striiformis, Puccinia triticina с тальком в соотношении 1:100, с нагрузкой 20 мг спор/м2 [Roelfs et al., 2022]. Первый учет болезней осуществляли в начале ее проявления, последующие – с интервалом 7 – 10 суток до «молочно-восковой спелости» зерна. В качестве критериев оценки на устойчивость к возбудителю ржавчины были тип инфекции (IT) и степень поражения (%). Тип инфекции устанавливали по шкале: 
0 (иммунный) – симптомы поражения отсутствуют; 
R (устойчивый) – мелкие отдельные некротические зоны, нет пустул; 
MR (умеренно устойчивый) – мелкие пустулы окружены хлорозными и некрозными пятнами; 
MS (умеренно восприимчивый) – пустулы средних размеров, нет некротических, но могут быть хлоротичные пятна; 
S (восприимчивый) – пустулы большие, без хлороза и некроза. 
Степень поражения (%) растений определяли по модифицированной Коббом шкале.
Метеорологические параметры в период исследований были зафиксированы метеостанцией КазНИИЗиР (iMetos).
Анализ основных показателей и обработка данных выполнялись с использованием программы Excel и в программной среде R (v4.1.3) с использованием необходимых пакетов (R_Core_Team. R: язык и среда для статистических вычислений; R Foundation for Statistical Computing: Вена, Австрия, 2023. Доступно онлайн: https://www.R-project.org/).
	Результаты
[bookmark: _Hlk224137599]Метеорологические условия за 2022–2025 гг. показали различную степень благоприятности для развития возбудителей болезней. Наиболее благоприятные условия отмечались в 2024 году, когда в весенний период наблюдалось сочетание умеренных температур воздуха (12,8–17,6 °С) и значительного количества осадков (111,3 мм в апреле и 121,2 мм в мае), что способствовало активному развитию и распространению возбудителей. В 2022 году погодные условия также характеризовались как относительно благоприятные вследствие достаточного увлажнения, особенно в мае (145,4 мм), при температуре, близкой к оптимальной для инфицирования растений. В 2025 году отмечались умеренно благоприятные условия для развития болезней: при относительно высоких температурах (15,7–20,8 °С) количество осадков было средним, что способствовало проявлению инфекции на ранних этапах вегетации. Наименее благоприятные условия наблюдались в 2023 году, когда дефицит атмосферных осадков, особенно в июне (4,3 мм), ограничивал развитие и распространение возбудителей болезней (таблица 2).

Таблица 2. Погодные условия за время проведения исследования, 2022–2025 гг.

	Месяц
	  Температура воздуха, °С
	  Осадки, мм

	
	2022
	2023
	2024
	2025
	2022
	2023
	2024
	2025

	Апрель
	16.7
	11.9
	12.8
	15.7
	46.8
	68.2
	111.3
	57.2

	Май
	19.0
	17.2
	17.6
	20.8
	145.4
	43.4
	121.2
	80.4

	Июнь
	24.3
	24.6
	24.5
	25.6
	35.9
	4.3
	19.7
	17.1

	Июль
	26.5
	27.1
	25.0
	27.7
	15.1
	33.6
	85.2
	9.6

	Средний 
	21.6
	20.2
	19.9
	22.4
	60.8
	37.3
	84.3
	41.1



[bookmark: _Hlk219277029]В результате иммунологических оценок в полевом стационаре лаборатории иммунитета и защиты растений (N 43.238193° E 76.696753°), изучены состояния устойчивости селекционных линии озимой пшеницы к возбудителям болезни. В условиях инфекционного фона, сорта стандарты Богарная 56, Стекловидная 24, Алмалы и Жетысу поражались возбудителем до 40–50MS, а сорт-индикатор Morocco показывал восприимчивость с типом реакции 100S. Иммунологическая оценка селекционного материала в период вегетации выявила как устойчивых к желтой ржавчине (R), среднеустойчивых (MR), так и восприимчивых (MS–S) линии (диаграмма 1) [Abugalieva et al., 2021].



[bookmark: _Hlk219276838][bookmark: _Hlk219282073][bookmark: _Hlk219203477]Рис.1.   Иммунологические показатели селекционных линии озимой пшеницы к популяции ржавчины (P. striiformis, P. triticina)
[Fig. 1.  Immunological parameters of winter wheat breeding lines for the rust population (P. striiformis, P. triticina)]
[bookmark: _Hlk219276079]Среди изученного материала озимой мягкой пшеницы, представленного 53 селекционными линиями, были выделены устойчивые (R) линии, тогда как ряд восприимчивых образцов был выбракован. В результате иммунологической оценки к видам ржавчины (P. striiformis, P. triticina) установлено, что из всего набора изучаемого материала 3 линии (5,7 %) проявили устойчивость, а 4 линии (7,5 %) характеризовались средней устойчивостью. Остальные образцы поражались возбудителями болезней в различной степени, проявляя тип реакции MS–S. Селекция на устойчивость к болезням определяется многими факторами, среди которых решающее значение имеют системный контроль взаимодействия хозяина с патогеном. Необходимо постоянное внедрение новых, разнородных по происхождению гермоплазм, с более высокими уровнями устойчивости и стабильности, что связанно с быстрым появлением агрессивных рас возбудителей болезней, вирулентных для широко возделываемых сортов пшеницы.
[bookmark: _Hlk206430757][bookmark: _Hlk223980352]В зависимости от реакции на возбудителя твердой головни (Tilletia), исследуемые селекционные линии озимой мягкой пшеницы были ранжированы на: устойчивые: 7 линии (13 %), слабо восприимчивые: 18 линии (34 %), средневосприимчивые: 16 линии (30 %), сильно восприимчивые: 12 линии (23 %) (диаграмма 2). 
	По результатам проведённых оценок выделенный блок устойчивых форм является ценным генетическим материалом и перспективным донором устойчивости к патогену в селекции озимой пшеницы.



Рис. 2. Иммунологическая характеристика селекционных линии озимой пшеницы к возбудителю твердой головни (Tilletia tritici)
[Fig. 2.  Immunological characteristics of breeding lines of winter wheat to the causative agent of hard smut (Tilletia tritici)]

Обсуждение.
Практическая ценность и новизна нами проводимой научно-исследовательской работы – оценка и отбор перспективных генотипов, формирование новых питомников устойчивости (ПУФ), для расширения генетического разнообразия пшеницы.
Таким образом, проводимые научные исследования по оценке и отбору источников устойчивости, являются важной частью селекции на иммунитет. Такой подход позволяет контролировать и с высокой точностью анализировать устойчивость перспективных генотипов, которые проходят постоянные фитопатологические тесты [Rsaliyev и др., 2025: 1146].
В ходе анализа динамики фитопатогенной нагрузки в 2022–2025 гг. установлены вариабельная динамика показателей у исследованных возбудителей болезней – Puccinia striiformis, Puccinia triticina и Tilletia tritici. Анализ включал Фактор 1 (вид патогена), Фактор 2 (генотип пшеницы – линии) и Фактор 3 (год наблюдения) для оценки интенсивности поражения (таблица 2).

Таблица 2. Диапазон показателей коэффициента инфекции (CI) ржавчины и степени поражаемости (%) головней (2022–2025 гг.)

	Объект
	Параметры
	2022
	2023
	2024
	2025

	Puccinia striiformis
	Min
	8.0
	4.0
	24.0
	4.0

	
	Mean
	14.0
	12.0
	36.5
	9.0

	
	Max
	20.0
	20.0
	40.0
	16.0

	Puccinia triticina
	Min
	20.0
	4.0
	12.0
	4.0

	
	Mean
	30.5
	12.0
	23.0
	8.0

	
	Max
	50.0
	20.0
	40.0
	12.0

	Tilletia tritici
	Min
	16.70
	10.50
	35.60
	11.80

	
	Mean
	73.47
	62.33
	59.35
	47.50

	
	Max
	94.00
	83.80
	85.70
	74.30



В 2024 году отмечен резкий всплеск показателя (36,5), что указывает на эпифитотийный год Puccinia striiformis, сопровождающийся последующим резким снижением. Puccinia triticina демонстрирует общую тенденцию к снижению показателей с высокой вариабельностью в начальный период наблюдений (2022 г.). Степень поражаемости Tilletia tritici имеет устойчивую нисходящую динамику, в результате отбора устойчивых образцов. При этом амплитуда вариабельности остаётся высокой, что указывает на сохранение потенциального инфекционного фона возбудителей [Madenova и др., 2021: 2976–2984]. 
В 2024 году фитосанитарная ситуация характеризовалась как эпифитотийная, что подтверждается резким увеличением средних и максимальных показателей поражения по сравнению с предыдущими годами наблюдений. Существенный рост интенсивности развития болезни свидетельствует о формировании комплекса благоприятных факторов для реализации инфекционного потенциала патогенов. В условиях эпифитотийного года оценка устойчивости линии приобретает особую диагностическую ценность, поскольку позволяет выявить формы с реальной, а не потенциальной устойчивостью.
Таким образом, получены высокоинформативные данные для сравнительной характеристики сортообразцов, отражающие реакцию растений в условиях повышенного инфекционного фона и максимальной напряжённости патосистемы.
Выводы.
[bookmark: _Hlk223987245]В результате проведенных оценок и учетов поражаемости образцов, дана иммунологическая характеристика селекционному материалу. Среди изучаемого материала выделились линии с устойчивостью (R) – 5,7 % и со средней устойчивостью (MR) – 7,5 % к желтой ржавчине (Puccinia striiformis f. sp. tritici), а также с устойчивостью к твердой головне (Tilletia tritici) –13 % линий озимой пшеницы. Комплексной устойчивостью к двум видам болезней – желтой ржавчине и твердой головне выделилась 1 линия – 20061–12 (Иммунная –78 х Карасай). К одному виду возбудителя – желтой ржавчине устойчивыми выделились 2 линии – 19434–5 (9201–14 х Сапалы), 20389 (Жалын х Наз), а со средней устойчивостью 4 линии – 19488–22 (9179–15–1 х Наз), 20948‑8 (9201–19–2 х 9182–5–1), 18792–14 (Ратан х Наз), 19439–3 (Atlas х Наз). Практическая устойчивость (до 10%) к твердой головне отмечена у 7 линий – 21266–3 (Жетысу х SWW 2/121), 20982–2 (SWW 1/97 х Арап), 20437–9 (Lusanovka х Майра), 20061–12 (Иммунная-78 х Карасай), 20114–16 (Киял х Наз), 19980–6 ((Опакс 26 х Kristal) х Стекловидная -24), 20841–2 (Oktava х Жалын).
Перспективные линии озимой пшеницы, выделенные в ходе исследования, являются ценным материалом повышения иммунологического потенциала создаваемых сортов и предлагаются для селекции на иммунитет. 
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Puccinia striiformis	
R	MR	MS	S	5.7	7.5	73.599999999999994	13.2	Puccinia triticina	
R	MR	MS	S	0	0	90.6	9.4	
Количество селекционных линии, %





Tilletia tritici	
Устойчивый 	Слабо восприимчивый 	Средне восприимчивый 	Сильно восприимчивый 	13.2	34	30.2	22.6	

