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Аннотация
Обоснование. О распространении сосудистого бактериоза в посевах ози-

мого рапса сообщают исследователи из Франции, Сербии, России. Выращива-
ние устойчивых сортов и гибридов считается наиболее эффективным методом 
снижения экономического ущерба от болезни. Сложность селекции на устой-
чивость к сосудистому бактериозу заключается в наличии не менее 11 рас па-
тогена, к каждой из которых необходим свой ген устойчивости. Исследования 
расоспецифической устойчивости озимого рапса на искусственном инфекци-
онном фоне ограничены изучением устойчивости к 1 и 4 расам Xanthomonas 
campestris pv. campestris методом прокола листовой пластинки. 

Цель. Изучить проявление листовой и корневой устойчивости рапса (Brassica 
napus L.) к сосудистому бактериозу, выявить источники высокой расоспецифи-
ческой устойчивости к 1, 3, 4 и 6 расам Xanthomonas campestris pv. campestris.

Материалы и методы. Скрининг устойчивости к сосудистому бактериозу 
на искусственном инфекционном фоне проводили с использованием генети-
ческой коллекции озимого рапса, представленной 30 образцами. Инокуляцию 
суспензией бактерий 1, 3, 4 и 6 рас Xanthomonas campestris pv. campestris про-
водили в контролируемых условиях климатической камеры методами прокола 
листовой пластинки и травмированием корней. Оценку симптомов поражения 
сосудистым бактериозом проводили по двухбалльной шкале. 
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Результаты. В генетической коллекции озимого рапса выявлен 1 источник 
листовой устойчивости к 4 расе Xanthomonas campestris pv. campestris Тегг. 
При инокуляции растений рапса травмированием корневой системы выделе-
ны образцы Дагг с корневой устойчивостью к 4 расе Xanthomonas campestris 
pv. campestris и Фагг с корневой устойчивостью к 3 расе. 

Заключение. У озимого рапса выявлены две независимые расоспецифиче-
ские системы устойчивости к сосудистому бактериозу, которые проявляются при 
разных методах инокуляции возбудителем сосудистого бактериоза. Выявленные 
источники устойчивости могут быть использованы в селекционных программах 
рапса на устойчивость. Требуется проведение гибридологического и молекуляр-
но-генетического анализа каждой из выявленных систем устойчивости.
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Abstract
Background. Researchers from France, Serbia, and Russia have reported the 

spread of Black Rot in winter rape crop. The cultivation of resistant varieties and 
hybrids is considered to be the most effective method of reducing the economic 
damage caused by the disease. The complexity of breeding for resistance to Black 
Rot lies in the presence of at least 11 races of the pathogen Xanthomonas campestris 
pv. campestris, each of which requires its own resistance gene. Studies of race-spe-
cific resistance of winter rapeseed are limited to the study of resistance to 1 and 
4 races of Xanthomonas campestris pv. campestris using leaf-piercing technique.
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Purpose. The objective of this research is to study the manifestation of leaf and 
root resistance of rapeseed to Black Rot and to identify sources of high race-spe-
cific resistance to 1, 3, 4, and 6 races of Xanthomonas campestris pv. campestris.

Materials and methods. Artificial screening of resistance to black rot was car-
ried out using a genetic collection of winter rapeseed, represented by 30 accessions. 
Inoculation using bacterial suspensions of Xanthomonas campestris pv. сampestris 
was conducted under controlled conditions of a climate chamber. The inoculation 
process involved leaf-piercing technique by clipping the leaf edges near the veins 
using forceps or root traumatization. Black rot resistance or susceptibility were es-
timated on a two-point scale.

Results. One source of leaf resistance to race 4 of Xanthomonas campestris pv. 
campestris “Tegg” was identified in the genetic collection of winter rapseed. When 
plants were inoculated using the root traumatization system, the samples Dagg with 
root resistance to Xanthomonas campestris pv. campestris race 4 and Fagg with root 
resistance to race 3 were identified.

Conclusion. Two independent race-specific systems of resistance to black rot 
have been identified in winter rapeseed, which are manifested using different meth-
ods of inoculation with Xanthomonas campestris pv. campestris pathogen. The 
identified sources of resistance can be used in rapeseed breeding programs for re-
sistance. Hybridologic and molecular genetic analysis of each of the identified re-
sistance systems is required.

Keywords: winter oilseed rape; Xanthomonas campestris pv. campestris (Xcc); 
root resistance; leaf resistance; races; disease resistance
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Введение 
Сосудистый бактериоз (СБ) – широко распространённое бактериаль-

ное заболевание капустных культур (возбудитель – Xanthomonas campestris 
pv. campestris), несущее значительный экономический ущерб сельскохо-
зяйственным культурам во всем мире [17]. В отдельные годы поражение 
посевов капустных культур может достигать 80% [1]. О распространении 
сосудистого бактериоза в посевах озимого рапса в последнее время сооб-
щают исследователи в разных странах [14; 18; 19]. В России о наличии в 
посевах рапса сосудистого бактериоза писали Е.В. Матвеева с соавт. [8], 
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которые отмечают специфику проявления заболевания в виде бактериоза 
корней. Заболевание осенью протекает практически бессимптомно, при 
этом вызывает гибель растений во время перезимовки и характерные сим-
птомы V-образного хлороза на листьях [8]. 

Меры борьбы с сосудистым бактериозом преимущественно превен-
тивные и ограничены контролем зараженности семян, обязательным се-
вооборотом, ограничением распространения крестоцветных сорняков и 
насекомых вредителей [6]. Выращивание устойчивых сортов и гибридов 
считается наиболее эффективным методом снижения экономического 
ущерба от болезни [6; 7]. Сложность создания устойчивых сортов и ги-
бридов к сосудистому бактериозу обусловлена расоспецифической реак-
цией устойчивости и необходимостью комбинирования нескольких генов 
устойчивости в одном генотипе для надежной защиты. Известно не менее 
11 рас патогена, из которых в России наиболее распространены пять 1, 3, 
4, 5 и 6 и для эффективной защиты растений против каждого потенциаль-
ного гена авирулентности патогена нужен комплементарный ген устой-
чивости растения [2; 4].

В настоящее время изучение расоспецифической устойчивости к со-
судистому бактериозу сосредоточено на капусте белокочанной [9; 16; 23]. 
С. Г. Монахос и Н. В. Елышко [9] при изучении коллекции белокочанной 
капусты обнаружили 10 образцов с устойчивостью к 4 и 6 расам, при этом 
устойчивых образцов к 3 расе не было. O. N. Zubko с соавторами сооб-
щают о применении отдаленной гибридизации для расширения генетиче-
ского разнообразия капусты белокочанной (B.oleracea L.) интрогрессией 
из эфиопской горчицы (B.carinata L.) Rb-гена устойчивости к четырем 
наиболее распространенным расам Xcc [23]. L. Lu с соавторами проводят 
исследование механизма ответной реакции растений капусты на ранней 
биотрофной стадии инфицирования патогеном [16].

Стеблевую устойчивость к сосудистому бактериозу на капусте бело-
кочанной исследуют путем инокуляции в пазуху листа [10]. Кроме того 
исследователи оценивают устойчивость к сосудистому бактериозу метода-
ми инокуляции в жилку листа, опрыскиванием листьев, травмированием 
корней [3; 10]. Разнообразие методов оценки устойчивости к заболеванию 
связано с многообразием источников распространения патогена [22]. В 
работе Ф.С. Джалилова с соавторами [5] было показано, что корреляция 
оценки устойчивости в полевых условиях и при инокуляции опрыски-
ванием суспензией патогена была выше по сравнению со степенью свя-
зи полевой оценки с оценкой при инокуляции травмированных жилок. В 
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тоже время при массовом развитии в поле вредителей и наличии других 
повреждающих факторов имеет место преимущественного проникнове-
ния патогена через травмы [3].

У рапса для оценки устойчивости к сосудистому бактериозу использу-
ют инокуляцию проколом листовой пластинки, что дает возможность на 
одном растении оценить устойчивость к нескольким расам патогена [13; 
15; 21]. Учитывая преимущественный путь заражения растений озимого 
рапса через инфицированные растительные остатки в почве, мы считаем 
необходимым изучение наличия феномена корневой устойчивости у ози-
мого рапса, показанного в работах В.Т.Н. Ха и А.Т. Орынбаева [3; 10] на 
капусте белокочанной. 

Цель нашего исследования – изучить проявление листовой и корневой 
устойчивости рапса (Brassica napus L.) к сосудистому бактериозу, выявить 
источники высокой расоспецифической устойчивости к 1, 3, 4 и 6 расам 
Xanthomonas campestris pv. campestris. 

Задачи исследования:
1. Скрининг листовой устойчивости генетической коллекции озимого 

рапса (B. napus L.) к 1, 3, 4 и 6 расам Xcc при инокуляции проколом ли-
стовой пластинки и выявление источников расоспецифической листовой 
устойчивости к сосудистому бактериозу.

2. Скрининг корневой устойчивости генетической коллекции озимого 
рапса (B. napus L.) к 1, 3, 4 и 6 расам Xcc при инокуляции травмированием 
корневой системы и выявление источников расоспецифической корневой 
устойчивости к СБ.

Материалы и методы
Растительный материал. Генетическая коллекция озимого рапса 

включала 30 генетически гомогенных образцов, из которых 3 – гомози-
готные линии удвоенных гаплоидов и 27 – гетерозиготных F1-гибридов 
(табл. 1). Посев и выращивание растений проводили в стандартных 8×8 
ячеистых кассетах, в торфяной субстрат Агробалт С, в контролируемых 
условиях климатической камеры. Полив и подкормки растений проводи-
ли по мере необходимости. В качестве контроля восприимчивости к Xcc 
использовали высоко восприимчивый образец F1-гибрид Эдгг.

Подготовка инокулюма. Для инокуляции растений использовали штам-
мы Xcc: 76PPD, 06PPD, 77PPD и Xy2-1, которые относятся к 1, 3, 4 и 6 расам 
соответственно, из коллекции Станции защиты растений РГАУ-МСХА име-
ни К.А. Тимирязева. Посев и культивирование бактерий Xcc проводили на 
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питательной среде YDC в чашках Петри диаметром 9 см. Чашки Петри с 
бактериями помещали в термостат BD 115 (Binder, Германия) и инкуби-
ровали при температуре +28 °C в течение 48 часов, после чего готовили 
инокулюм. Колонии бактерий отбирали с поверхности питательной среды 
и суспендировали в очищенной фильтрованием воде. Для определения оп-
тической плотности суспензии бактерий использовали спектрофотометр 
Biophotometer Plus (Eppendorf, Германия) при длине волны 600 нм. Плот-
ность бактериальной суспензии доводили до 1×106 КОЕ/мл.

Инокуляция растительного материала. Растения культивировали и 
инокулировали в контролируемых условиях фитопатологической камеры 
при температуре воздуха +27°C, влажности воздуха 80%, при интенсив-
ности освещенности 4500 люкс, с фотопериодом 16/8 часов день/ночь. 

Инокуляцию методом прокола по краю листовой пластинки (10 про-
колов на лист) проводили хирургическим пинцетом «tissue» 200×2,5 мм, 
кончики которого предварительно обматывали ватой и смачивали в су-
спензии бактерий [12]. Для работы использовали обеззараженные в элек-
трическом прожигателе пинцеты, при переходе к инокуляции следующей 
расой руки дезинфицировали 70% спиртом. Каждое растение инокулиро-
вали четырьмя расами патогена, одна раса на один настоящий лист. Оцен-
ку проявления листовой устойчивости/восприимчивости проводили в двух 
повторениях при инокуляции растений в возрасте 4 недель и учете сим-
птомов поражения через 14 дней после инокуляции (ДПИ), по 4 растения 
каждого образца.

Оценку корневой устойчивости проводили при инокуляции корневой 
системы растений рапса методом, описанным А.Т. Орынбаевым с соавт. 
[10] с модификациями: 4-х недельные сеянцы вынимали из кассеты вместе 
с субстратом, затем корни отмывали от торфяного субстрата под проточ-
ной водой, травмированную и промытую корневую систему помещали в 
суспензию бактерий Xcc (расы 1, 3, 4 и 6) с плотностью 1×106 КОЕ/мл на 
15 минут, далее растения высаживали в горшки объёмом 0,7 литра напол-
ненные торфяным субстратом Агробалт С.

Оценка проявления симптомов СБ. Через 14 дней после инокуляции 
(ДПИ) проколом листовой пластинки проводили оценку проявления сим-
птомов поражения сосудистым бактериозом. Растения без симптомов по-
ражения СБ считали устойчивыми, растения с типичными симптомами, 
имеющие V-образные хлорозы и некроз, принимали за восприимчивые. 

При проведении повторной инокуляции коллекции рапса проколом 
листовой пластинки развитие симптомов сосудистого бактериоза также 
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отмечали через 14 ДПИ. Растения, не проявившие симптомы поражения 
СБ на 14 ДПИ дополнительно оценивали на 20 и 30 ДПИ. Анатомическое 
исследование распространения бактерий Xcc проводили на срезе стебля в 
поперечной плоскости с оценкой наличия/отсутствия потемнения пучков 
проводящей системы. Подтверждение распространения и наблюдаемого 
поражения сосудистой системы стебля бактериями Xcc, в том числе опре-
деление расы патогена проводили молекулярным генотипированием. Для 
молекулярного генотипирования бактерии патогена изолировали из стебля 
и культивировали in vitro.

Оценку симптомов системного поражения растений СБ при инокуля-
ции травмированной корневой системы проводили через 20 ДПИ оценкой 
симптомов поражения листьев по двухбалльной шкале, где 0 – лист без 
признаков хлороза и некроза и 1 – наличие характерного для СБ V-образ-
ного хлороза и некроза. Далее через 40 ДПИ для анатомической оценки 
распространения бактерий патогена по сосудистой системе производили 
поперечный срез стебля и проводили качественную оценку наличия/от-
сутствия потемнения пучков проводящей системы. 

Изоляция и культивирование бактерий in vitro из пораженных рас-
тений. После инокуляции растений проколом листовой пластинки стебли 
с потемневшими сосудистыми пучками отделяли от листовой и корневой 
системы и поверхностно стерилизовали в 70% этаноле в течение 30 се-
кунд, а затем в 2% гипохлорите натрия в течение 10 минут, ополаскивали 
в стерильной воде, после чего обновляли срез стебля и прикладывали его 
к питательной среде YDC в чашках Петри, делая отпечаток, после 2-3 от-
печатков срез обновляли. Один образец размещали в одной Чашке Петри 
диаметром 9 см, в каждой чашке делали 8-10 отпечатков с одного стебля. 
Чашки Петри накрывали, обматывали по краям лентой из пищевой пленки, 
далее инкубировали в темноте при температуре 28 °С в течение 24 часов. 
Характерные для Xcc круглые бледные желтоватые выпуклые и мукоидные 
бактериальные колонии использовали для молекулярного генотипирования. 

Молекулярное генотипирование рас Xcc. Из 5 случайных колоний 
бактерий отбирали объединенную пробу, которую помещали в пробирку 
с реакционной смесью следующего состава 14,7 мкл H2O, 1,0 мкл каждого 
праймера (10 пМ), 1,5 мкл 10х SuperTaq-буфера, 0,2 мкл SuperTaq-поли-
меразы, 0,6 мкл смеси dNTP и 1 мкл бактерий. Для ДНК-идентификации 
рас Xcc использовали маркер Xcc_85R1 для 1 расы [20], Xcc_49R3 – для 3 
расы [11], Xcc1_46R4 – для 4 расы [20]. Продукты амплификации визуали-
зировали путем разделения в 1,5 % агарозном геле с окрашиванием GelRed 
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Nucleic Acid Gel Stain 10X, размер продуктов амплификации оценивали с 
помощью маркера молекулярной массы DNA Ladder 100+ bp. Ожидаемый 
размер ампликонов маркера Xcc_85R1 – 500 п.н., Xcc_49R3 – 900 п.н. и 
Xcc1_46R4 -500 п.н.

Результаты
Скрининг и выявление источников листовой устойчивости к сосу-

дистому бактериозу в генетической коллекции озимого рапса на искус-
ственном инфекционном фоне 

Изучение листовой устойчивости к сосудистому бактериозу в гене-
тической коллекции озимого рапса проводили при инокуляции образцов 
1, 3, 4 и 6 расами возбудителя СБ, Xanthomonas campestris pv. campestris 
(Xсс). При оценке проявления (наличия/отсутствия) симптомов пораже-
ния сосудистым бактериозом через 14 дней после инокуляции у отдель-
ных образцов наблюдали частичное расхождение в реакции образцов на 
инокуляцию в первом и втором повторении инокуляции (табл.1). Устойчи-
выми к отдельной расе Xcc принимали образцы с отсутствием симптомов 
поражения сосудистым бактериозом при инокуляции в возрасте 4 недель. 
У контроля восприимчивости, образца Эдгг, симптомы поражения сосу-
дистым бактериозом при инокуляции всеми четырьмя, 1, 3, 4 и 6, расами 
Xсс проявились в оба срока инокуляции.

Таблица 1.
Результаты скрининга листовой устойчивости образцов генетической           

коллекции озимого рапса к 1, 3, 4 и 6 расам Xcc 

№ Наименование об-
разца

ге
не

ти
че

ск
ий

 
ст

ат
ус

1 раса
(штамм 
76ppd)

3 раса
(штамм 
06ppd)

4 раса
(штамм 
77ppd)

6 раса
(штамм 
xy2-1)

1 повт. 2 повт. 1 повт. 2 повт. 1 повт. 2 повт. 1 повт. 2 повт.

1 Вигг F1 + + + + + - + +
2 Тегг F1 + + + - - - + +
3 Алгг F1 + + + + + - + +
4 Кегг F1 + + + + + + + +
5 Дг15мс×Фдг12 F1 + + + + + - + +
6 Клгг F1 + + + - + - + +
7 Эдгг F1 + + + + + + + +
8 Дагг F1 + + + - - - + +
9 Кргг F1 + + + + + + + +
10 Легг F1 + + + + + + - +
11 Дг15мс×Фдг7 F1 + + + + - - + +
12 Мегг F1 - + + - + + - +
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13 Гогг F1 + + + + + + - +
14 Эйгг F1 + + + + + - - +
15 Дг15мс×Дг5 F1 + + + + + + + +
16 Дг15мс×Фдг1 F1 + + + + + + + +
17 Дг15мс×Фдг4-2 F1 + + + + - + + +
18 Дг15мс×Фдг16 F1 + + + + + + + +
19 Дг15мс×Фдг18 F1 + + + + - + + +
20 Кигг F1 + + + + - - + +
21 Кугг F1 + + + + + + - +
22 Дг15мс×Фдг4 F1 + + + + - + + +
23 Дг15мс×Фдг11 F1 + + + + - + + +
24 Дг15мс×Фдг10 F1 + + + + + + + +
25 Дг15мс×Фдг3 F1 + + + + + + + +
26 Дг15мс×Фдг2 F1 + + + + + + + +
27 Фагг F1 + + + + + + + +
28 Фдг15 DH + + + + + + + +
29 Фдг10 DH + + + + + + + +
30 Дг15 DH - + + + + - + +

Примечание: + – реакция восприимчивости, растения образцов имеют харак-
терные V-образные хлорозы и некрозы на листьях; - – реакция устойчивости, от-
сутствие характерных симптомов поражения листьев всех растений образца 

У всех 30 изученных образцов озимого рапса проявились симптомы 
поражения сосудистым бактериозом на листьях при инокуляции расами 
1, 3 и 6. При анализе симптомов поражения на листьях через 14 ДПИ при 
инокуляции 4 расой выделили 4 устойчивых образцов Тегг (№2), Дагг 
(№8), Дг15мс× Фдг7 (№11), Кигг (№20). 

Для анализа стабильности проявления устойчивости к 4 расе при вто-
ром повторении инокуляции провели дополнительные оценки симптомов 
поражения на листьях на 20 и 30 день после инокуляции у образцов, ко-
торые были отнесены к устойчивым (таблица 2). 

Таблица 2.
Оценка проявления симптомов сосудистого бактериоза устойчивых образцов 

рапса при инокуляции 4 расой Xcc (штамм 77ppd) на 20 и 30 ДПИ

№ название 
образца

генетический 
статус

наличие симптомов поражения СБ, 
дней после инокуляции (ДПИ)

15 ДПИ 20 ДПИ 30 ДПИ
2 Тегг F1 - - -
8 Дагг F1 - + +
11 Дг15мс×Фдг7 F1 - + +
20 Кигг F1 - - +

Примечание: + – реакция восприимчивости, растения образцов имеют харак-
терные V-образные хлорозы и некрозы на листьях; - – реакция устойчивости, от-
сутствие характерных симптомов поражения листьев всех растений образца 
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При оценке на 20 день после инокуляции симптомы поражения сосуди-
стым бактериозом появились у образцов Дагг и Дг15мс×Фдг7, при оцен-
ке на 30 ДПИ – у Кигг. Единственный образец у которого отсутствовали 
симптомы поражения весь период наблюдения был Тегг. 

У всех образцов на 41 ДПИ был сделан поперечный срез стебля, на 
котором видно потемнение сосудов и некроз сосудистых пучков у пора-
женных образцов (рис.1). Отсутствовало потемнение сосудистого кольца 
стебля при инокуляции проколом листовой пластинки у образцов Кегг, 
Клгг, Дагг, что может быть связано с реализацией защитного механизма, 
повлекшего опадение пораженных листьев при распространении бакте-
рий по жилке листа.

Рис. 1. Срез стебля с потемнением сосудистых пучков и признаками некроза 
(слева) и без признаков поражения сосудистых пучков (справа).

Из растений с потемневшими сосудами проводили изоляцию возбуди-
теля, для изучения состава рас, которые поражают сосуды при инокуля-
ции растений проколом листовой пластинки. Через 48 ч. инкубирования 
при температуре +28 °C после посева наблюдали формирование харак-
терных для Xanthomonas campestris pv. campestris округлых бледно-жел-
тых выпуклых и мукоидных бактериальных колоний у всех изученных 
образцов. Морфология колоний совпадала с морфологией исходных 
штаммов Xсс.

Молекулярно-генетический анализ с использованием расоспецифиче-
ских маркеров установил, что у образцов Клгг, Дг15, Дг15см х Фрг18, 
Дг15см х Фрг16, Легг в сосудистой системе обнаружены бактерии Xсс 
которые принадлежат 3 расе (рис.2). У образцов Клгг, Дг15см х Фрг18, 
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Гогг, Дг15, Фдг15, Вигг, Алгг в сосудистой системе были обнаружены 
бактерии, принадлежащие к 1 расе (рис. 3). Характерные ампликоны для 
4 расы не выявлены при анализе расового состава бактерий ни у одного 
образца (рис.4). Остальные бактериальные колонии вероятно относятся к 
6 расе сосудистого бактериоза.

Рис. 2. Электрофореграмма ПЦР анализа с маркером Xcc_49 3 расы Xсс.                   
Размер ожидаемого амплифицируемого фрагмента – 900 п.н. Ladder – маркер 

размеров ДНК-фрагментов 100 п.н.

Рис. 3. Электрофореграмма ПЦР анализа с маркером Xcc_85 1 расы Xсс.                   
Размер ожидаемого амплифицируемого фрагмента – 500 п.н. Ladder – маркер 

размеров ДНК-фрагментов 100 п.н.
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Рис. 4. Электрофореграмма ПЦР анализа с маркером Xcc1_46 4 расы Xcc,               
размер ожидаемого амплифицируемого фрагмента – 500 п.н. Ladder – маркер 

размеров ДНК-фрагментов 100 п.н.

Скрининг и выявление источников корневой устойчивости к сосу-
дистому бактериозу в генетической коллекции озимого рапса

При инокуляции повреждением корневой системы у ряда образцов 
наблюдали проявление характерных V-образные хлорозов и некрозов на 
листьях на 20 ДПИ. На 40 ДПИ производили поперечный срез стебля для 
оценки симптомов поражения сосудистой системы СБ (табл. 3).

При инокуляции 1 расой Хсс травмированием корней отмечали потем-
нение сосудов стебля у всех изученных образцов, однако проявления сим-
птомов заболевания на листьях у 6 образцов не наблюдали. 

При инокуляции 3 расой у линии Фагг отсутствовали потемнение 
сосудов стебля и симптомы поражения листьев, ещё у 9 образцов сим-
птомы на листьях отсутствовали, но наблюдали потемнение сосудов 
стебля.

При инокуляции 4 расой Хсс у 7 образцов отсутствовали симптомы 
поражения на листьях, однако потемнения сосудов стебля не было толь-
ко у Дагг. 

При оценке симптомов заболевания при инокуляции 6 расой наблюда-
ли потемнение сосудов стебля у всех изученных образцов, отсутствовали 
характерные хлорозы и некрозы на листьях у Дг15мс×Фдг4-2, Дг15м-
с×Фдг16.
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Таблица 3.
Результаты скрининга корневой устойчивости образцов генетической           

коллекции озимого рапса к 1, 3, 4 и 6 расам Xcc при оценке проявления 
симптомов СБ на листьях (20 ДПИ) и срезе стебля (40 ДПИ)

№ Наименование 
образца

ге
не

ти
че

-
ск

ий
 с

та
ту

с 1 раса
(штамм 76ppd)

3 раса
(штамм 06ppd)

4 раса
(штамм 77ppd)

6 раса
(штамм xy2-1)

проявление симптомов

лист срез 
стебля лист срез 

стебля лист срез 
стебля лист срез 

стебля
1 Вигг F1 - + - + + + + +
2 Тегг F1 + + - + + + + +
3 Алгг F1 + + + + + + + +
4 Кегг F1 + + + + - + + +
5 Дг15мс×Фдг12 F1 + + + + + + + +
6 Клгг F1 + + + + + + + +
7 Эдгг F1 + + + + + + + +
8 Дагг F1 + + + + - - + +
9 Кргг F1 + + + + + + + +
10 Легг F1 - + + + + + + +
11 Дг15мс×Фдг7 F1 + + - + + + + +
12 Мегг F1 + + + + + + + +
13 Гогг F1 + + - + - + + +
14 Эйгг F1 + + + + - + + +
15 Дг15мс×Дг5 F1 - + + + - + + +
16 Дг15мс×Фдг1 F1 - + + + + + + +

17 Дг15м-
с×Фдг4-2 F1 + + + - + + - +

18 Дг15мс×Фдг16 F1 + + - + - - - +
19 Дг15мс×Фдг18 F1 + + + + - + + +
20 Кигг F1 + + - + + + + +
21 Кугг F1 + + - + - + + +
22 Дг15мс×Фдг4 F1 - + + + + + + +
23 Дг15мс×Фдг11 F1 + + + + + + + +
24 Дг15мс×Фдг10 F1 + + + + + + + +
25 Дг15мс×Фдг3 F1 - + + + + + + +
26 Дг15мс×Фдг2 F1 + + + + + + + +
27 Фагг F1 + + - - + + + +

28 УМРх-
дг15)3×Дг5 F1 + + - + - + + +

27 Фдг15 DH + + - + + + + +
29 Дг15 DH + + + + + + + +

Примечание: + – реакция восприимчивости, растения образцов имеют харак-
терные V-образные хлорозы и некрозы на листьях; - – реакция устойчивости, от-
сутствие характерных симптомов поражения листьев всех растений образца 

Обсуждение
Исследования расоспецифической устойчивости озимого рапса на ис-

кусственном инфекционном фоне ограничены изучением устойчивости к 
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1 и 4 расам Xanthomonas campestris pv. campestris [15; 21] либо изучением 
состава полевых изолятов Xcc, собранных с посевов озимого рапса [14]. 
В нашем исследовании мы расширили состав изучаемых рас Xcc, выбрав 
наиболее распространенные в России 1, 3, 4 и 6 расы Хсс, однако не выяви-
ли источники листовой устойчивости в коллекции озимого рапса к расам 1, 
3 и 6 при инокуляции проколом листовой пластинки, что может объяснятся 
отсутствием целенаправленной селекции на устойчивость к сосудистому 
бактериозу у озимого рапса. Устойчивостью к 4 расе патогена обладал 
только один образец Тегг. Наличие в образцах рапса гена устойчивости к 
4 расе ожидаемо и подтверждается рядом исследований [13; 21]. 

Для изучения распространения патогена по сосудистой системе стебля 
при инокуляции проколом листовой пластинки были сделаны поперечные 
срезы стебля. На срезах стебля отмечали потемнение сосудистых пучков, 
а при изоляции и инокуляции бактерий на питательную среду YDC - фор-
мирование характерных для Xcc бактериальных колоний. При молекуляр-
но-генетическом анализе принадлежности к расовому составу выделенных 
бактерий Xcc у ряда образцов обнаруживали присутствие в сосудах стебля 
нескольких рас Xcc одновременно. При этом колоний бактерий, принадле-
жащих к 4 расе, не было обнаружено ни в одном из изолятов из изученных 
образцов стебля озимого рапса, что может свидетельствовать о меньшей 
конкурентности 4 расы по отношению к 1, 3 и 6 расам.

При анализе корневой устойчивости рапса выделены образцы Дагг с 
устойчивостью к 4 расе Хсс и Фагг с корневой устойчивостью к 3 расе. Об-
разец Тегг, проявивший устойчивость к 4 расе при инокуляции проколом 
листовой пластинки, был восприимчив ко всем расам Хсс при инокуля-
ции корней. Отсутствие сильной корреляции между корневой и листовой 
устойчивостью отмечают в своих исследованиях на капусте белокочанной 
В.Т.Н Ха и А.Т. Орынбаев [3; 10]. В.Т.Н. Ха с соавт. [3], изучая устойчи-
вость к сосудистому бактериозу у капусты белокочанной, отмечали сред-
нюю корреляционную связь в проявлении устойчивости при инокуляции 
проколом листовой пластинки и травмированием корней. 

Заключение
Скрининг генетической коллекции (30 ед. образцов) озимого рапса на 

устойчивость к 1, 3, 4 и 6 расам Xanthomonas campestris pv. campestris при 
использовании двух методов инокуляции, инокуляции корней и инокуляции 
листовой пластинки, выявил независимость генетических систем, контро-
лирующих листовую и корневую расоспецифическую устойчивость к сосу-
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дистому бактериозу. Вместе с этим впервые показано проявление корневой 
устойчивости к сосудистому бактериозу у образцов озимого рапса. 

Морфологический, анатомический и молекулярно-генетический анализ 
проявления симптомов сосудистого бактериоза при инокуляции 1, 3, 4 и 6 
расами Xanthomonas campestris pv. campestris позволил выделить источники 
корневой устойчивости к 4 расе (образец Дагг) и к 3 расе (образец Фагг) Хсс, 
и источник листовой устойчивости к 4 расе (образец Тегг) Хсс. 

Выявленные источники корневой и листовой устойчивости могут быть 
использованы в селекционных программах для пирамидирования генов 
устойчивости и создания F1-гибридов озимого рапса с разными типами 
устойчивости к сосудистому бактериозу, вызываемому двумя распростра-
ненными в России 3 и 4 расами Xcc. Отсутствие устойчивости к сосу-
дистому бактериозу может стать проблемой при выращивании озимого 
рапса в ближайшем будущем, о чем уже сообщают исследователи Фран-
ции и Сербии.
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