
Оригинальное исследование / Original article DOI: 10.30901/2658-6266-2021-2-o2

ИДЕНТИФИКАЦИЯ ГЕНОВ УСТОЙЧИВОСТИ К БУРОЙ РЖАВЧИНЕ 
У НОВЫХ РОССИЙСКИХ СОРТОВ МЯГКОЙ ПШЕНИЦЫ

Гультяева Е.И.*, Шайдаюк Е.Л.

Всероссийский научно-исследовательский институт защиты растений,
196608 Россия, г. Санкт-Петербург, Пушкин, ш. Подбельского, 3;
*  eigultyaeva@gmail.com

Актуальность. Бурая ржавчина (возбудитель Puccinia triticina Erikss.) является серьёзным заболеванием пшеницы во всех регионах 
Российской Федерации. Генетическое разнообразие выращиваемых сортов по типам устойчивости и генам, ее контролирующим, обе-
спечивает надежную защиту пшеницы от данного патогена. Цель работы – характеристика разнообразия новых российских сортов 
озимой и яровой мягкой пшеницы по генам устойчивости к бурой ржавчине (Lr-генам). Материалы и методы. Изучены 43 сорта ози-
мой и 25 сортов яровой пшеницы, включенные в Государственный реестр селекционных достижений РФ в 2018-2020-х годах. С ис-
пользованием молекулярных маркеров нами была проведена идентификация 18 Lr-генов: Lr1, Lr3, Lr9, Lr10, Lr19, Lr20, Lr21, Lr24, 
Lr25, Lr26, Lr28, Lr29, Lr34, Lr35, Lr37, Lr41 (39), Lr47, Lr66. Фитопатологический тест был использован для уточнения результатов 
молекулярного анализа. Результаты. У 93% изученных сортов пшеницы выявлены Lr-гены, которые встречались по отдельности или 
в разных сочетаниях. Это были высоко и частично эффективные гены Lr24, Lr9 и Lr19; гены устойчивости взрослых растений Lr34 
и Lr37; малоэффективные гены Lr1, Lr3, Lr10, Lr20 и Lr26. Впервые у сортов российской селекции идентифицирован ген Lr24. Яровой 
сорт ‘Лидер 80’ с Lr24 рекомендован для возделывания в Западно-Сибирском и Восточно-Сибирском регионах. У высокоустойчи-
вого к бурой ржавчине ярового сорта ‘Силач’ определено эффективное сочетание генов Lr9+Lr26, по отдельности не обеспечиваю-
щих устойчивости к патогену. Ген Lr9 выявлен у озимого сорта ‘Герда’, рекомендуемого для возделывания в Северо-Кавказском ре-
гионе. Ранее сорта с геном Lr9 на Северном Кавказе не выращивали. Среди сортов пшеницы, проходящих районирование, отмечается 
увеличение числа образцов, резистентных к бурой ржавчине, защищенных эффективным геном устойчивости взрослых растений 
Lr37. Гены Lr19, Lr24, Lr26, Lr34, Lr37 сцеплены с эффективными Sr-генами Sr25, Sr24, Sr31, Sr57 и Sr38, что дополнительно обеспе-
чивает новым сортам пшеницы стабильную генетическую защиту от стеблевой ржавчины. Заключение. Полученные сведения пред-
ставленности Lr-генов в сортах пшеницы следует учитывать в региональных селекционных программах. Своевременная смена гене-
тически защищенных сортов позволяет стабилизировать популяционный состав фитопатогенов и снизить вероятность эпифитотий.
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IDENTIFICATION OF LEAF RUST RESISTANCE GENES IN THE NEW 
RUSSIAN VARIETIES OF COMMON WHEAT

Background. Wheat leaf rust caused by Puccinia triticina Erikss. is a significant wheat disease in all regions of the Russian Federation. The 
genetic diversity of the cultivated wheat varieties regarding the type of resistance and genes that control it ensures reliable protection of this 
crop against the pathogen. The aim of this work was to characterize the diversity of new Russian varieties of winter and spring common wheat 
for leaf rust resistance genes (Lr-genes). Materials and Methods. The research material was represented by 43 varieties of winter and 25 
of spring wheat included in the State Register of Selection Achievements of the Russian Federation in 2018-2020. Results. Using molecular 
markers, 18 Lr genes were identified: Lr1, Lr3, Lr9, Lr10, Lr19, Lr20, Lr21, Lr24, Lr25, Lr26, Lr28, Lr29, Lr34, Lr35, Lr37, Lr41 (39), Lr47 
and Lr66. A phytopathological test was used to clarify the results of molecular analysis. Ninety-three percent of the studied wheat varieties 
were found to contain Lr genes, either separately or in combinations. These were the highly and partially effective genes Lr24, Lr9, and Lr19, 
adult plant resistance genes Lr34 and Lr37, and ineffective genes Lr1, Lr3, Lr10, Lr20, and Lr26. The Lr24 gene has been identified for the 
first time in Russian varieties. The spring variety ‘Leader 80’, harboring this gene, is recommended for cultivation in the West Siberian and 
East Siberian regions. An effective combination of Lr9 + Lr26 genes, individually overcome by the pathogen, was determined in the spring 
cultivar ‘Silach’, highly resistant to leaf rust. The Lr9 gene was found in the winter variety ‘Gerda’, which is recommended for cultivation in 
the North Caucasus region. Previously, the varieties with Lr9 were not grown in the North Caucasus. An increase in the number of leaf rust 
resistant accessions protected by the effective adult plant resistance gene Lr37 is noted among wheat varieties undergoing regional adaptation 
testing. Many of the identified Lr genes (Lr19, Lr24, Lr26, Lr34, Lr37) are linked with effective Sr genes (Sr25, Sr24, Sr31, Sr57, and Sr38), 
which additionally ensures stable genetic protection of wheat against stem rust. Conclusions. The obtained information about representation 
of Lr genes in wheat varieties should be used in regional breeding programs. A timely replacement of genetically protected varieties allows 
stabilizing the populational composition of the phytopathogen and reducing the likelihood of epiphytotics.
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Введение

Бурая ржавчина пшеницы (возбудитель Puccinia 
triticina Eriks.) – серьёзное заболевание пшеницы 
во всех регионах ее возделывания (Sanin, 2012). Возде-
лывание сортов, генетически разнообразных по типам 
устойчивости и генам, ее контролирующим, обеспечи-
вает надежную защиту от данного патогена. Вертикаль-
ная (расоспецифическая) устойчивость обуславливается 
олигогенами. Основная ее функция – подавление пер-
вичной инфекции патогена. Горизонтальная (неспецифи-
ческая) устойчивость проявляется в уменьшении репро-
дуктивной способности патогена и чаще всего является 
полигенной. Считается, что горизонтальная устойчивость 
сохраняется в течение более длительного времени, чем 
вертикальная устойчивость, поскольку популяция патоге-
на имеет меньше шансов накопить мутации вирулентно-
сти (Dyakov, 1998).

С 2000-х годов в России наблюдается существенный 
прогресс в создании и внедрении в производство новых 
сортов пшеницы. Число озимых сортов, включенных 
в Государственный реестр селекционных достижений 
и рекомендуемых для возделывания в Российской Феде-
рации, в 2020-х годах увеличилось в 4 раза, по сравне-
нию с 1990-ми годами (333 сорта в 2020 году и 113 в 1996 
году), а яровых в 2,5 раза (261 и 138, соответственно) 
(State Register, 2021). В этот же период среди сортов пше-
ницы, проходивших районирование, было отмечено уве-
личение числа форм, резистентных к бурой ржавчине 
(Morgounov et al., 2011; Gultyaeva, Sadovaya, 2014).

Во Всероссийском институте защиты растений 
(ВИЗР) с середины 1990-х годов проводятся иммуно-ге-
нетические исследования новых сортов мягкой пшеницы, 
включаемых в Государственный реестр селекционных 
достижений РФ (State Register, 2021). Показано, что в 1996 
году доля высокоустойчивых сортов в Реестре составляла 
менее 4%. В 2005 году она выросла до 15%. В 2006-2011 
годах устойчивостью к бурой ржавчине характеризова-
лись свыше 3% озимых и 25% яровых сортов. Эта дина-
мика сохраняется и до настоящего времени (Gultyaeva 
et al., 2021).

Высокий уровень генетической защиты пшени-
цы достигается разнообразием по генам устойчивости. 
В настоящее время в «Каталоге генных символов…» 
представлено 80 локализованных Lr-генов (McIntosh 
et al., 2020). Надо отметить, что в практической селек-
ции из них используется лишь менее 30 процентов. Боль-
шинство каталогизированных Lr-генов относится к груп-
пе «ювенильных», действие которых проявляется в фазе 
проростков. Гены устойчивости взрослых растений (adult 
plant resistance genes) обеспечивают эффективность 
в полевых условиях на более поздних этапах онтогене-
за пшеницы, например, после выхода растений в трубку. 
К данной группе относятся гены Lr12, Lr13, Lr22a, Lr22b, 
Lr34, Lr35, Lr37, Lr46, Lr48, Lr67 и Lr77. Эффективность 

большинства Lr-генов существенно варьирует в зависи-
мости от вирулентности региональных популяций возбу-
дителя.

Традиционными методами идентификации Lr-генов 
у сортов пшеницы являются: анализ родословных, кото-
рый позволяет выявить использованный в скрещивани-
ях источник устойчивости; фитопатологический тест 
с помощью тест-изолятов, маркированных вирулентно-
стью по отношению к растениям-носителям идентифици-
руемых генов устойчивости; гибридологический анализ. 
В 2000 году для идентификации генов устойчивости ста-
ли использовать молекулярные маркеры.

Особую значимость ДНК-маркеры приобрели 
при идентификации высоко и частично эффективных 
генов, определение которых с использованием фитопа-
тологического теста затруднено из-за отсутствия в попу-
ляции патогена вирулентных изолятов. К таким генам 
в России относятся Lr9, Lr19, Lr24, Lr25, Lr28, Lr29, 
Lr41(=39), Lr42, Lr45, Lr47, Lr50, Lr51 и Lr66 (Gultyaeva 
et al., 2021). Для большинства этих генов подобраны 
высокоспецифичные ДНК-маркеры (Vida et al., 2009).

Идентификация генов устойчивости взрослых рас-
тений («возрастных» генов) с использованием тради-
ционных фитопатологических методов также сопряже-
на с большими методическими трудностями. Проведение 
фитопатологического теста в полевых условиях огра-
ничено аэрогенным заносом спор гриба с соседних тер-
риторий. Альтернативой является использование камер 
искусственного климата или теплиц, однако это тре-
бует дополнительных затрат и времени. В связи с этим, 
молекулярные маркеры являются основным инструмен-
том для идентификации генов этой группы. В литерату-
ре содержится обширная информация о маркерах «воз-
растных» Lr-генов (Tomkowiak et al., 2019; Atia et al., 
2021). Преимущественно это микросателлитные мар-
керы, которые подбирают при анализе определенных 
гибридных популяций, и многие из них имеют огра-
ничение для массового скрининга. Например, микро-
сателлитный маркер gwm630 гена Lr13 явился высо-
коинформативным при анализе инбредных популяций 
гибридов TcLr13 × Frisal и TcLr13 × Thatcher в исследо-
ваниях R. Seyfarth c соавторами (Seyfarth et al., 2000). 
Однако, при массовом скрининге сортов пшеницы этот 
маркер показал себя как неинформативный (Gregáňová 
et al., 2003; Tyryshkin, Kurbanova, 2009; Serfling et al., 
2011, Gultyaeva, 2012). В настоящее время наиболее вос-
требованными для скрининга пшеницы являются STS- 
и SCAR-маркеры «возрастных» генов Lr21, Lr34, Lr35 
и Lr37 (Vida et al., 2009; McCallum et al., 2016).

В последнее десятилетие широкое применение 
в мировой селекции получила стратегия «пирамидиро-
вания»1 генов устойчивости. Речь идет о генах, которые 
утратили свою эффективность. Было показано, что ком-
бинация этих генов в одном генотипе обеспечивает повы-
шение уровня полевой устойчивости (Dakouri et al., 2013; 
McCallum et al., 2016). Идентификация таких групп генов 

Plant Biotechnology and Breeding 2021;4(2)
17



с использованием фитопатологического теста сопряжена 
с методическими трудностями (из-за отсутствия нужных 
изолятов гриба). Молекулярные маркеры являются наибо-
лее востребованными в этой работе.

Молекулярно-генетические исследования новых рос-
сийских сортов позволяют охарактеризовать их разно-
образие и оценить влияние на изменение структуры попу-
ляции патогена по вирулентности. Цель данной работы: 
с использованием молекулярных маркеров охарактеризо-
вать разнообразие по генам устойчивости к бурой ржав-
чине (Lr-генам) новых сортов озимой и яровой мягкой 
пшеницы, рекомендуемых для возделывания в РФ в 2018-
2020-х годах.

Материалы и методы

Материалом для исследований являлись 41 сорт ози-
мой и 36 сортов яровой мягкой пшеницы, впервые вклю-
ченные в Государственный реестр селекционных дости-
жений РФ в 2018-2020-х годах (табл. 1) (State Register, 
2021). Семенной материал данных образцов был любез-
но предоставлен региональными селекционными учреж-
дениями РФ.

От  Редактора: Стратегия выстраивания «пирамиды» – одновременный отбор и/или введение сразу нескольких 
генов в одно растение, что обеспечивает комплементацию малоэффективных генов. «Пирамидированием» генов в рус-
скоязычной литературе называют процесс объединения в одном генотипе нескольких генов, контролирующих один 
и тот же признак (Leonova, 2013). В англоязычной литературе используют термин «стекинг» (Halpin, 2005; Singh et al., 
2018). Пирамидирование и отбор, осуществляемый с помощью маркеров, могут быть представлены как пирамидирова-
ние с помощью маркеров. «Стекинг» генов может быть достигнут несколькими различными способами, и пирамиди-
рование является одним из таких методов (Servin et al., 2004; Taverniers et al., 2008).

Editor’s note: The strategy of pyramiding is the simultaneous selection and/or accumulation of multiple genes in a single 
plant that ensures complementation of ineffective genes. “Pyramidirovaniyeˮ of genes in the literature in the Russian language 
stands for the process of combining in one genotype several genes controlling the same feature (Leonova, 2013). English 
literature uses the term ʻstackingʼ (Halpin, 2005; Singh et al., 2018). Pyramiding and Marker Assisted Selection can be combined 
as Marker-Assisted Pyramiding. Gene stacking can be achieved by several different ways, and pyramiding is one of them (Servin 
et al., 2004; Taverniers et al., 2008)

Таблица 1. Характеристика сортов озимой и яровой мягкой пшеницы, включенных 
в Государственный реестр селекционных достижений в 2018-2020-х годах
Table 1. Characteristics of winter and spring common wheat varieties included 

in the State Register of Selection Achievements in 2018-2020

Сорт/ Variety

Год 
включения/ 

Year of 
inclusion

Регионы 
районирования/ 

Regions of 
adaptation

Идентифицированные  
Lr-гены/ Identified  

Lr-genes

Устойчивость в фазе 
проростков к тест-
клонам*/ Resistance 
to test clones* at the 

seedling stage

Устойчивость 
в полевых 
условиях**/ 

Resistance in the 
field conditions**kLr9 kLr19 kLr26

Озимая пшеница / Winter wheat

ʻБазисʼ 2018 СВ Lr34 S S S СУ

ʻВаняʼ 2018 СК Lr3, Lr26, Lr34 R R S СУ

ʻГрафʼ 2018 СК, НВ Lr1, Lr10, Lr37 R R R У

ʻДуплетʼ 2018 СК Lr1, Lr26, Lr34 R R S СВ
ʻКараванʼ 2018 СК Lr26 R R S СВ
ʻКраса Донаʼ 2018 СК, НВ Lr1 S S S У

ʻСтепьʼ 2018 СК Lr26 R R S СУ

ʻАрсеналʼ 2019 СК, НВ Lr34 S S S У

ʻБазальт 2ʼ 2019 СВ Lr3, Lr34 S S S В
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Сорт/ Variety

Год 
включения/ 

Year of 
inclusion

Регионы 
районирования/ 

Regions of 
adaptation

Идентифицированные  
Lr-гены/ Identified  

Lr-genes

Устойчивость в фазе 
проростков к тест-
клонам*/ Resistance 
to test clones* at the 

seedling stage

Устойчивость 
в полевых 
условиях**/ 

Resistance in the 
field conditions**kLr9 kLr19 kLr26

ʻБодрыйʼ 2019 Ц Lr1 S S S В
ʻВидеяʼ 2019 СК Lr26 R R S СВ

ʻГердаʼ 2019 СК Lr3, Lr9 S R R У

ʻДонмираʼ 2019 СК Lr3 S R S У

ʻИридасʼ 2019 СК Lr3, Lr26 R R S СУ

ʻКавалеркаʼ 2019 СК Lr1, Lr10 S S S У

ʻКоронаʼ 2019 СК Lr1, Lr26, Lr34 R R S СУ

ʻМаркизʼ 2019 СК Lr37 S R S СУ

ʻСобербашʼ 2019 ЦЧР, СК Lr10 S S S У

ʻСтатьʼ 2019 НВ Lr34 S S S СУ

ʻСТРГ 8060 15ʼ 2019 ЦЧР Lr1, Lr26, Lr34 R R R СУ

ʻТимирязевка 150ʼ 2019 ЦЧР, СК, НВ Lr26 R R S У

ʻФелицияʼ 2019 Ц Lr3, Lr34 S S S СВ

ʻШефʼ 2019 СК Lr3, Lr10, Lr34 S S S У

ʻЭтюдʼ 2019 СК, НВ Lr3 S S S СУ
ʻАльтернативаʼ 2020 СВ Lr1, Lr34 S S S СУ
ʻАнастасияʼ 2020 НВ Lr3, Lr34 R S S СУ

ʻАрмадаʼ 2020 ЦЧР, СК - S S S У

ʻАхматʼ 2020 ЦЧР, СК Lr1, Lr26 R R S У

ʻБарыняʼ 2020 СК Lr10 R S R СВ

ʻБылина Донаʼ 2020 СК - S S R У

ʻВольницаʼ 2020 СК Lr1, Lr34 S R S СУ

ʻВольный Донʼ 2020 СК Lr1, Lr34 S S S СУ

ʻВьюгаʼ 2020 СВ Lr1 Lr3, Lr34 S S S СУ

ʻГомерʼ 2020 ЦЧР, СК Lr1, Lr37 S S R У

ʻДонская степьʼ 2020 СК, НВ Lr3 S S S СУ

ʻЕланскаяʼ 2020 НВ - S S S СУ

ʻЕланчикʼ 2020 СК, НВ Lr3 S R R У

ʻЖаворонокʼ 2020 СК, НВ Lr34 S S S У

ʻПаритетʼ 2020 НВ Lr10, Lr26, Lr34 R R S У

ʻСеклетияʼ 2020 СК, НВ Lr34 R S S СУ

ʻЦефейʼ 2020 ЦЧР Lr1, Lr3 S S S СУ

Яровая пшеница / Spring wheat

ʻАлабугаʼ 2018 У Lr26 R R S В
ʻТюменская 
юбилейнаяʼ 2018 ЗС Lr1 S S S В

ʻАль варисʼ 2019 СВ Lr26 R R S В

ʻБурлакʼ 2019 Ц  Lr3, Lr10 S R R В

ʻГренадаʼ 2019 У Lr26 R R S В

ʻКаменкаʼ 2019 Ц, ВВ Lr10 S S S СВ
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Сорт/ Variety

Год 
включения/ 

Year of 
inclusion

Регионы 
районирования/ 

Regions of 
adaptation

Идентифицированные  
Lr-гены/ Identified  

Lr-genes

Устойчивость в фазе 
проростков к тест-
клонам*/ Resistance 
to test clones* at the 

seedling stage

Устойчивость 
в полевых 
условиях**/ 

Resistance in the 
field conditions**kLr9 kLr19 kLr26

ʻКорнеттоʼ 2019 ЦЧР - S S S СВ

ʻНердаʼ 2019 У Lr3, Lr26 R R R В

ʻНовосибирская 16ʼ 2019 ВС Lr1, Lr3, Lr10 S S S В

ʻОдетаʼ 2019 Ц, ЦЧР Lr37 S S S СВ

ʻОмская 42ʼ 2019 ЗС Lr10 , Lr34 S S S СВ
ʻОмская 
юбилейнаяʼ 2019 ЗС Lr3, Lr10, Lr34 S S S В

ʻСтартʼ 2019 ВС Lr9, Lr34 S R R СВ

ʻСтолыпинская 2ʼ 2019 У, ЗС Lr3, Lr34 S R S СВ

ʻУралосибирская 2ʼ 2019 У, ЗС Lr26 R R S В

ʻЭкада 214ʼ 2019 СВ Lr20 S R R СВ

ʻАлександритʼ 2020 СВ, НВ, У Lr19 R S R У

ʻАрсеяʼ 2020 Ц Lr1 R S R В

ʻГарендаʼ 2020 Ц Lr37 S S S СУ
ʻЗауральская 
ʼволна 2020 У, ЗС Lr3, Lr10, Lr19 R R R У

ʻЗауральская 
жемчужинаʼ 2020 У Lr1,Lr3, Lr10, Lr26 R R S В

ʻЗауральский 
янтарьʼ 2020 У Lr3, Lr10, Lr26 R R S В

ʻИзераʼ 2020 Ц Lr34 S S S В

ʻИрень 2ʼ 2020 ВВ, ЗС - S S S В

ʻКалинкаʼ 2020 У Lr10 S S S В

ʻКраснозёркаʼ 2020 У Lr1, Lr3, Lr26 R R S В

ʻЛидер 80ʼ 2020 ЗС, ВС Lr24 R R R СВ

ʻЛютецияʼ 2020 У Lr1, Lr10, Lr26 R R R У

ʻОМГАУ 100ʼ 2020 ЗС  Lr10, Lr26 R R S В
ʻОренбургская 
юбилейнаяʼ 2020 У Lr3 R S S В

ʻРадмираʼ 2020 ВВ Lr3 S S S СУ

ʻСилачʼ 2020 У Lr9, Lr10, Lr26 R R R У

ʻТарская 12ʼ 2020 ЗС Lr10 S S S В

ʻТоккатаʼ 2020 Ц, ЦЧР Lr37 S R S СВ

ʻФлоренсʼ 2020 Ц S S S СВ

ʻЭкстраʼ 2020 ВВ, У, ЗС Lr3, Lr10 S S S В

Примечания. Регионы: СЗ – Северо-Западный, Ц – Центральный, ЦЧР – Центрально-Черноземный, ВВ – Волго-Вятский, СВ – Средневолжский, 
СК – Северокавказский, У – Уральский, ЗС – Западно-Сибирский, ВС – Восточно-Сибирский.
* R – реакция устойчивости (тип реакции от 0 до 2 баллов), S – восприимчивость (баллы: 3, 4, Х).
** Согласно характеристике, представленной в Государственном реестре: У – устойчивый, СУ – среднеустойчивый, СВ – средневосприимчивый, 
В – восприимчивый.
Notes. Regions: СЗ – Northwestern, Ц – Central, ЦЧР – Central Chernozem, ВВ – Volgo-Vyatka, СВ – Middle Volga, СК – North Caucasian, У – Urals, 
ЗС – West Siberian, ВС – East Siberian.
* R – resistance response (scores 0, 1, 2), S – susceptibility (scores 3, 4, X).
** According to the characteristics submitted to the State Register: У – resistant, СУ – moderately resistant, СВ – moderately susceptible, В – susceptible.
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ДНК выделяли из листьев 5-дневных проростков 
микрометодом (Dorokhov, Kloke, 1997). Из каждого сорта 
брали по три растения. Концентрация ДНК в рабочем 
растворе составляла 50-100 нг/мкл. Полимеразную цеп-
ную реакцию проводили в амплификаторе MyCycler 
Thermal Cycler (BioRad, США) по протоколам, предло-
женным разработчиками праймеров. Амплифицирован-
ные фрагменты разделяли электорофрезом в 1,5% агароз-
ном геле в 1× ТВЕ-буфере, гели окрашивали бромистым 

этидием и фотографировали в ультрафиолетовом свете.
Идентификацию высокоэффективных генов Lr24, 

Lr25, Lr28, Lr29, Lr41 (39), Lr47, Lr66; частично эффек-
тивных генов Lr9, Lr19; генов устойчивости взрослых 
растений Lr21, Lr34, Lr35, Lr37; малоэффективных генов 
Lr1, Lr3, Lr10, Lr20 и Lr26 проводили с использованием 
молекулярных маркеров. Информация о маркерах пред-
ставлена в таблице 2.

Таблица 2. Молекулярные маркеры, использованные для идентификации Lr-генов
Table 2. Molecular markers used for the identification of Lr genes

Lr-ген/ 
Lr-gene Маркеры/ Markers Источник/ Source

Lr1 WR003 F/R Qiu et al., 2007
Lr3a Xmwg798 Herrera-Foessel et al., 2007
Lr9 SCS5550 Gupta et al., 2005

Lr10 F1.2245/Lr10-6/r2
Lrk10-6 Lrk10-D

Chelkowski et al., 2003
Schachermayr et al., 1997

Lr19 SCS265 Gupta et al., 2006
Lr20 STS638 Neu et al., 2002
Lr21 Lr21F/R Fritz, 2019
Lr24 Sr24≠50 и Sr24≠12 Mago et al., 2005
Lr25 Lr25F20/R19 Procunier et al., 1995
Lr26 SCM9 Weng et al., 2007
Lr28 SCS421570 Cherukuri et al., 2005
Lr29 Lr29F24 Procunier et al., 1995
Lr34 csLV34 Lagudah et al., 2006
Lr35 Sr39#22r, Mago et al., 2009
Lr37 Ventriup/LN2 Helguera et al., 2003
Lr41(39) GDM35 Pestsova et al., 2000; Brown-Guedira, Singh, 2019
Lr47 PS10 Helguera et al., 2000

Lr66 S13-R16 Marais et al., 2010

Для уточнения результатов ПЦР-анализа провели 
фитопатологический тест с использованием клонов гри-
ба, маркированных вирулентностью по отношению к рас-
тениям-носителям генов Lr9 (kLr9), Lr19 (kLr19) и Lr26 
(kLr26). Тест-клоны были авирулентными по отношению 
к линиям Thatcher (TcLr) с генами Lr24, Lr23, Lr28, Lr29, 
Lr39(=41), Lr45, Lr47, Lr51, Lr53 и вирулентными по отно-
шению к носителям генов Lr1, Lr2a, Lr2b, Lr2c Lr3a, 
Lr3bg, Lr3ka, Lr10, Lr14a, Lr15, Lr16, Lr17, Lr18, Lr20, 
Lr30. Клон гриба kLr9 был вирулентным по отношению 
к линии ТсLr9 и авирулентным по отношеню к ТсLr19, 
ТсLr26; клон kLr19 вирулентным по отношению к ТсLr19 
и авирулентным в отношении ТсLr9, ТсLr26; клон гриба 
kLr26 был вирулентным по отношению к ТсLr26, авиру-

лентным в отношении линии ТсLr9, ТсLr19.
Десяти-двенадцати дневные проростки (фаза перво-

го листа), выращенные в сосудах с почвой, опрыскива-
ли суспензией спор каждого тест-клона. Для приготов-
ления суспензии использовали иммерсионную жидкость 
3M™ Novec™ 7100 (3M™). Растения после заражения 
помещали в светоустановку с контролируемыми усло-
виями (температура 20°С, фотопериод 16 ч день/6 ч ночь). 
Тип реакции пшеницы определяли по шкале E.B. Mains, 
H.S. Jackson (McIntosh et al., 1995), где: 0 – отсутствие 
симптомов; 0 – некрозы без пустул; 1 – очень мелкие 
пустулы, окруженные некрозом; 2 – пустулы среднего 
размера, окруженные некрозом или хлорозом; 3 – пусту-
лы среднего размера без некроза, 4 – крупные пустулы 
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без некроза, Х – пустулы на одном и том же листе разных 
типов, присутствуют хлорозы и некрозы. Растения, пора-
жение которых составляло 0-2 балла, относили к устой-
чивым (R), а 3, 4 и Х баллов – к восприимчивым (S).

Результаты и обсуждение

С использованием молекулярных маркеров у 77 новых 
сортов мягкой пшеницы, рекомендуемых к возделыва-
нию в РФ в 2018-2020-х годах, провели идентификацию 
восемнадцати генов устойчивости к бурой ржавчине. В 
изученном материале выявлено деcять Lr-генов, в том 
числе высоко и частично эффективные гены Lr9, Lr19 
и Lr24, гены устойчивости взрослых растений Lr34 и Lr37 
и малоэффективные гены Lr1, Lr3, Lr10, Lr20 и Lr26.

Ген Lr24 идентифицирован у ярового сорта ‘Лидер 
80’. Источником участка хромосомы с этим геном в гено-
ме мягкой пшеницы является Agropyron elongatum (Host) 
Beauvois (= Thinopyrum (Th) ponticum (Podp.) Barkworth & 
Dewey). В этом же участке находится ген Sr24, высоко-
эффективный в защите от стеблевой ржавчины. В Госу-
дарственном сортоиспытании ‘Лидер 80’ характеризо-
вался групповой устойчивостью к бурой и стеблевой 
ржавчине, мучнистой росе, имел хорошие хлебопекар-
ные качества и высокую урожайность (State Register, 
2021). До 2020-х годов в Реестре было три сорта с геном 
Lr24, но все они были иностранного происхождения: 
‘Kanyuk’ (+1AL.1RS+Lr20) (SECOBRA Recherches S.A.S.), 
‘KWS Akvilon’, ‘KWS Sunset’ (KWS LOCHOW GmbH) 
(Gultyaeva et al., 2021). Таким образом, ‘Лидер 80’ – это 
первый российский сорт с геном Lr24. Данный сорт полу-
чен индивидуальным отбором из сорта ‘ШТРУ/Р-29’ гер-
манской селекции и рекомендован для возделывания 
в Западно-Сибирском и Восточно-Сибирском регионах.

Частично эффективный ген Lr9 выявлен у озимо-
го сорта ‘Герда’, рекомендуемого для возделывания 
в Северо-Кавказском регионе и яровых сортов ‘Старт’ 
и ‘Силач’, рекомендуемых для Восточно-Сибирского 
и Уральского регионов соответственно. ‘Герда’ – первый 
озимый сорт с геном Lr9, рекомендуемый для возделыва-
ния на Северном Кавказе. До 2020-х годов озимые сорта 
с геном Lr9 (‘Сплав’, ‘Немчиновская 24’, ‘Немчинов-
ская 17’) возделывали только в центрально-европейской 
части России (Центральный, Центрально-Черноземный, 
Северо-Западный регионы), а яровые – в западно-азиат-
ской (Уральский, Западно-Сибирский, Восточно-Сибир-
ский регионы). Наряду с геном Lr9 у сорта ‘Герда’ опре-
делен малоэффективный ген Lr3, у сорта ‘Старт’ – ген 
устойчивости взрослых растений Lr34, у сорта ‘Силач’ – 
малоэффективные гены Lr26 и Lr10. В фитопатоло-
гическом тесте сорта ‘Герда’ и ‘Старт’ показали реак-
цию восприимчивости при инокуляции тест-клоном 
kLr9 и устойчивость к другим клонам (kLr19, kLr26), 
что подтверждает наличие у них гена Lr9. Сорт ‘Силач’ 
был устойчив ко всем клонам. Обусловлено это тем, 
что в российских популяциях патогена отсутствуют изо-

ляты, одновременно устойчивые к действию генов Lr9 
и Lr26, соответственно «пирамидирование» данных генов 
является эффективным. В то же время такого эффекта 
не наблюдается при сочетании гена Lr9 c другими мало-
эффективными генами (Lr1, Lr2a, Lr2b, Lr2c, Lr3a, Lr3bg, 
Lr3ka, Lr10, Lr14a, Lr14b, Lr20, Lr30 и др.) (Gultyaeva 
et al., 2021).

Ген Lr9 перенесен в мягкую пшеницу от Aegilops 
umbellulata Zhuk. (McIntosh et al., 1995) и долгое вре-
мя сохранял высокую эффективность в России. Пер-
вые изоляты, устойчивые к действию гена Lr9, были 
отмечены в Западной Сибири и на Урале в 2008 году 
(Meshkova et al., 2012), и далее их частота стала стреми-
тельно нарастать. Обусловлено это широким возделыва-
нием яровых сортов с Lr9 в этих регионах. В европейской 
части России устойчивость к действию гена Lr9 впервые 
отмечена в 2013 году. Однако, в отличие от западно-ази-
атских регионов, существенной динамики ее нараста-
ния в последующий период не выявлено (Gultyaeva et al., 
2021). На Северном Кавказе ген Lr9 остается высокоэф-
фективным по настоящее время (Agapova et al., 2020).

Частично эффективный ген Lr19 идентифициро-
ван у двух яровых сортов 'Александрит’ и ‘Заураль-
ская волна’, рекомендуемых для возделывания в Ураль-
ском регионе. Дополнительно у сорта ‘Зауральская волна’ 
выявлены малоэффективные гены Lr3 и Lr10. Данные 
молекулярно-биологического анализа согласуются 
с фитопатологическим тестом. Оба сорта были воспри-
имчивы к тест-клону, устойчивому к действию гена 
Lr19, и устойчивы к другим используемым клонам. Сег-
мент хромосомы с геном Lr19 передан мягкой пшени-
це от Agropyron elongatum. В этом же сегменте находит-
ся ген Sr25 – высокоэффективный в защите от стеблевой 
ржавчины. Ген Lr19 широко распространен в сортах пше-
ницы, возделываемых в Поволжье. Их начали возде-
лывать с конца 1980-х годов, а в середине 1990-х годов 
защитный эффект гена Lr19 был преодолен (Sibikeev 
et al., 2007). В 2000-х годах степень вирулентности пато-
гена, то есть устойчивости к защитной реакции расте-
ний-носителей Lr19, значимо увеличилась не только 
в Поволжье, но и в других регионах России (Централь-
ном, Центрально черноземном, Уральском, Западно-Си-
бирском) (Gultyaeva et al., 2009; Zhemchuzhina, Kurkova, 
2010; Gultyaeva et al., 2020). При этом в 2010-х годах 
повсеместно наблюдается тенденция к ее снижению 
(Gultyaeva et al., 2020).

Продление срока «полезной жизни» гена Lr19 может 
быть обеспечено эффективным «пирамидированием» 
с другими малоэффективными генами. (Sibikeev et al., 
2011). Подтверждением этого являются устойчивые 
к бурой ржавчине яровые сорта ‘Омская 37’, ‘Омская 38’ 
и ‘Омская 41’ (Lr19 + Lr26), сорт ‘Тулайковская 108’ 
(Lr19 + дополнительный, не идентифицированный ген 
от сорта ‘Тулайковская белозерная’), сорт ‘Лебедушка’ 
(Lr19 + Lr6Agi) (Sibikeev et al., 2017).

Согласно характеристике, представленной в Госу-
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дарственном реестре селекционных достижений (State 
Register, 2021), большинство новых озимых сортов (83%) 
характеризуются полевой устойчивостью к бурой ржав-
чине (см. табл. 1). Фитопатологический скрининг в фазе 
проростков показал, что тип их реакции к бурой ржавчи-
не варьировал от устойчивого (R) до восприимчивого (S), 
в зависимости от используемого клона (см. табл. 1). Это 
указывает на отсутствие у данных сортов высокоэффек-
тивных «ювенильных» Lr-генов.

В результате молекулярно-генетического анализа 
у озимых и яровых сортов пшеницы не выявлено эффек-
тивных генов устойчивости взрослых растений Lr21 
и Lr35, но определена высокая представленность генов 
Lr37 и Lr34. Ген Lr37 идентифицирован у озимых сортов 
‘Маркиз’, ‘Гомер’, ‘Граф’ и яровых ‘Одета’, ‘Гаренда’, 
‘Токката’. У сорта ‘Маркиз’ дополнительно определен 
малоэффективный ген Lr1, а у сорта ‘Гомер’ – два гена: 
Lr1 и Lr10. До 2018 года в Реестре (State Register, 2021) 
было только два озимых сорта с геном Lr37 (‘Сварог’ 
и ‘Морозко’ (+Lr1)). Все озимые сорта с геном Lr37 созда-
ны в Национальном центре зерна имени П.П. Лукьяненко 
и рекомендованы для возделывания в Северо-Кавказском 
регионе. Яровые сорта с геном Lr37 преимущественно 
относятся к результатам зарубежной селекции.

Участок хромосомы c геном Lr37 передан мягкой пше-
нице от Triticum ventricosum Ces. (= Aegilops ventricosa 
Tausch.). В этой транслокации также находятся гены 
устойчивости к стеблевой (Sr38) и желтой (Yr17) ржавчи-
не, ген устойчивости к церкоспореллезной корневой гни-
ли Pch2 и ген устойчивости к злаковой цистообразующей 
нематоде Cre5 (McIntosh et al., 1995). В середине 2000-х 
годов ген утратил эффективность в Западной Европе 
в связи с массовым выращиванием сортов-носителей дан-
ного гена (Serfling et al., 2011). В России эффективность 
Lr37 варьирует в разных регионах от высокой до умерен-
ной (Plotnikova, Shtubey, 2012; Sochalova, Likhenko, 2016).

Ген Lr34 идентифицирован у 44% озимых сортов 
и 10% яровых. Он встречался по отдельности, либо 
в сочетании с малоэффективными генами Lr1, Lr3, Lr10 
и Lr26 (табл. 1). Ген Lr34 находится в одном класте-
ре с генами устойчивости к мучнистой росе (Pm38), сте-
блевой (Sr57) и желтой ржавчине (Yr18). Он относится 
к группе генов, обеспечивающих устойчивость как каче-
ственного, так и количественного проявления (то есть 
частичную устойчивость или, иначе, устойчивость 
по типу медленного развития – slow rusting) (McIntosh 
et al., 1995). Этот тип устойчивости характеризуется более 

длительным латентным периодом, уменьшением числа 
пустул на единицу поверхности листа, количества спор 
в пустуле и их размера. Ген утратил свою эффективность 
в России в 1980-х годах. Обеспечено это широким возде-
лыванием сортов с Lr34, в частности сорта ‘Безостая 1’. 
Последующая гибридизация с использованием сорта 
‘Безостая 1’ предопределила широкое распространение 
гена Lr34 в современных сортах.

Наряду с геном Lr34, у изученных озимых и яровых 
сортов широко представлены малоэффективные «юве-
нильные» гены Lr1, Lr3, Lr10 и Lr26 (см. табл. 1). Они 
идентифицированы у сортов по одному или в сочетани-
ях. В литературе имеется информация, что комбинация 
гена Lr34 с генами «возрастной» и «ювенильной» устой-
чивости обеспечивает аддитивный эффект, способствую-
щий длительной полевой устойчивости сортов (Singh, 
Trethowan, 2007). A. Dakouri с соавторами (Dakouri et al., 
2013) показали, что образцы пшеницы, несущие три 
и более малоэффективных «ювенильных» генов (Lr1, Lr3, 
Lr10, Lr20, Lr26), имели более высокий уровень устой-
чивости в полевых условиях по сравнению с сортами, 
имеющими один или два из этих генов. Дополнительное 
присутствие гена Lr34 усиливало эффект этих «ювениль-
ных» генов.

Проведенный молекулярно-генетический анализ 
позволил охарактеризовать разнообразие новых россий-
ских сортов по Lr-генам. У 93% изученных сортов опре-
делены маркеры идентифицируемых генов по отдель-
ности или в различных сочетаниях (табл. 3). Результаты 
изучения новых районированных сортов указывают на 
значительные успехи в селекции мягкой пшеницы на 
устойчивость к бурой ржавчине в России. Многие иден-
тифицированные Lr-гены (Lr19, Lr24, Lr26, Lr34, Lr37) 
сцеплены с эффективными Sr-генами – Sr25, Sr24, Sr31, 
Sr57 и Sr38, что дополнительно обеспечивает стабильную 
генетическую защиту пшеницы от стеблевой ржавчи-
ны. Проведенный анализ наглядно демонстрирует значи-
мость генетического скрининга Lr-генов у новых сортов 
пшеницы и необходимость использования этой информа-
ции в региональных селекционных программах. Исполь-
зование ДНК-маркеров значительно ускоряет и упроща-
ет процесс идентификации Lr-генов, позволяет выявить 
гены, не выявляемые иными методами. Однако, для кор-
ректной интерпретации результатов молекулярно-био-
логического скрининга необходим комплексный подход 
в изучении материала, который кроме ПЦР-анализа дол-
жен включать фитопатологические методы.
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Таблица 3. Представленность Lr-генов у сортов мягкой пшеницы, включенных 
в Государственный реестр селекционных достижений в 2018-2020-х годах.

Table 3. Representation of Lr genes in common wheat varieties included 
in the State Register of Selection Achievements in 2018-2020

Lr-гены и их сочетания в сортах мягкой пшеницы/
Lr genes and their combinations in common wheat varieties

Доля сортов, %/
Cultivar fraction, %

Высоко и частично эффективные гены и их комбинации с другими генами у сортов пшеницы
Highly and partially effective genes and their combinations with other genes in wheat varieties

Lr24 1
Lr19 1
Lr3, Lr9 1
Lr9, Lr34 1
Lr9, Lr10, Lr26 1
Lr3, Lr10, Lr19 1

Гены устойчивости взрослых растений и их комбинации с другими генами у сортов пшеницы/
Adult plant resistance genes and their combinations with other genes in wheat varieties

Lr34 8
Lr37 5
Lr1, Lr34 4
Lr1, Lr37 1
Lr3, Lr34 5
Lr10, Lr34 1
Lr1, Lr3, Lr34 1
Lr1, Lr26, Lr34 4
Lr1, Lr10, Lr37 1
Lr3, Lr10, Lr34 3
Lr3, Lr26, Lr34 1
Lr10, Lr26, Lr34 1

Малоэффективные гены и их комбинации у сортов пшеницы/
Ineffective genes and their combinations in wheat cultivars

Lr1 5
Lr3 8
Lr10 6
Lr20 1
Lr26 10
Lr1, Lr10 1
Lr1, Lr3 1
Lr1, Lr26 1
Lr3, Lr10 3
Lr3, Lr26 3
Lr10, Lr26 1
Lr1, Lr3, Lr10 1
Lr1, Lr3, Lr26 1
Lr1, Lr10, Lr26 1
Lr3, Lr10, Lr26 1
Lr1, Lr3, Lr10, Lr26 1

Биотехнология и селекция растений 2021;4(2)
24



Заключение

Оценено генетическое разнообразие современ-
ных российских сортов мягкой пшеницы, впервые реко-
мендуемых к возделыванию в РФ в 2018-2020-х годах, 
по устойчивости к возбудителю бурой ржавчины. С 2005 
года сохраняется тенденция увеличения доли устой-
чивых к бурой ржавчине сортов озимой и яровой пше-
ницы в процессе районирования. В результате молеку-
лярно-генетического анализа у 93% изученных сортов 
пшеницы выявлены маркеры идентифицируемых Lr-ге-
нов по отдельности и в разных сочетаниях. Выделе-
ны высокоустойчивые яровые сорта, защищенные геном 
Lr24 (‘Лидер 80’) и эффективным сочетанием частично 
эффективных генов Lr9+Lr26 (‘Силач’). В процессе райо-
нирования возрастает число сортов, защищенных эффек-
тивным геном устойчивости взрослых растений Lr37. 
Полученные сведения популяционных исследований 
о представленности Lr-генов в сортах пшеницы следу-
ет учитывать в региональных селекционных программах. 
Своевременная смена генетически защищенных сортов 
позволяет снизить вероятность эпифитотий и стабилизи-
ровать популяционный состав фитопатогенов.
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