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В настоящее время в России и в мире все более актуальной является проблематика улучшения продо-
вольственной безопасности. Одной из основных выращиваемых во всем мире сельскохозяйственных культур 
является озимая мягкая пшеница. Устойчивые к основным листовым болезням сорта могут давать высокий 
урожай зерна. Таким образом, поиск и идентификация генов устойчивости является актуальной задачей. Це-
лью данной работы являлась оценка генофонда озимой мягкой пшеницы коллекции CIMMYT (Мексика) по 
наличию гена возрастной устойчивости к бурой ржавчине Lr 34. В изучении коллекционных образцов приме-
няли следующие методы: выделение ДНК при помощи CTAB, постановки ПЦР, проведения электрофореза 
на агарозных гелях. В результате проведенных исследований установлено наличие функционального аллеля 
гена Lr 34 у 146 образцов озимой мягкой пшеницы из 411 изученных (наборы 20th IWWYT-SA, 21th IWWYT-IRR, 
25th FAWWON-IRR, 25th FAWWON-SA). Идентифицировано 3 образца с гетерозиготным аллельным состоянием 
гена Lr 34. Определено 232 образца с не функциональным аллелем гена Lr 34. У 30 образцов озимой мягкой 
пшеницы амплификация фрагментов ДНК молекулярным маркером csLV34 отсутствовала, что может свиде-
тельствовать о значительной вариативности микросателлитной последовательности, на которую был разрабо-
тан молекулярный маркер, в их генотипе. Устойчивостью в полевых условиях и на инфекционном поле обладал 
121 образец озимой мягкой пшеницы из 146 несущих функциональный ген устойчивости к бурой ржавчине 
Lr 34. Остальные 25 образцов с геном Lr 34 относились к группе среднеустойчивых на инфекционном фоне. 
Идентифицированный 121 образец озимой мягкой пшеницы коллекции CIMMYT, имеющий ген Lr 34, с устой-
чивым типом реакции на поражение патогеном (например, 9919, 9921, 9928, 9809, 9811, 9812, 23, 24, 30, 262, 
265, 266 и др.) предлагается использовать для пирамидирования в будущих селекционных программах на 
устойчивость к бурой ржавчине.
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Nowadays in Russia and in the world, the problem of improving food security is becoming more and more urgent. 
One of the main crops grown worldwide is winter bread wheat. Varieties resistant to main leaf diseases can produce 
large grain yields. Thus, the study and identification of resistance genes are of great importance. The purpose of the 
current work was to estimate the gene pool of winter bread wheat from the CIMMYT collection (Mexico) according to 
the age brown rust Lr 34 resistance gene. In the study of collection samples, there have been used such methods as 
DNA extraction using CTAB, PCR, electrophoresis on agarose gels. As a result of the study, there has been identified 
a presence of a functional allele of the Lr 34 gene in 146 winter bread wheat samples out of 411 studied ones (sets 
20th IWWYT-SA, 21th IWWYT-IRR, 25th FAWWON-IRR, 25th FAWWON-SA). There have been identified three samples 
with a heterozygous allelic state of the Lr 34 gene. There have been identified 232 samples with the non-functional 
Lr 34 gene allele. 30 winter bread wheat samples had no amplification of DNA fragments with the molecular marker 
csLV34, which means a significant microsatellite sequence variability for which the molecular marker was developed 
in their genotype. 121 out of 146 winter bread wheat samples with the functional brown rust Lr 34 resistance gene 
showed resistance in field conditions and in the infectious plots. The rest 25 samples with the Lr 34 gene belonged 
to the group of moderately resistant ones in the infectious plots. The identified 121 CIMMYT collection winter bread 
wheat varieties, with the Lr 34 gene possessing a resistant type of pathogen damage response (for example, 9919, 
9921, 9928, 9809, 9811, 9812, 23, 24, 30, 262, 265, 266, etc.) have been recommended for use in leaf rust resistance 
pyramiding in future breeding programs.

Keywords: wheat, brown rust, Lr 34, gene, identification, resistance.

Материалы и методы исследований. 
В качестве объекта исследования использо-
вали 411 образцов озимой мягкой пшеницы 
из коллекции CIMMYT (наборы 20th IWWYT-SA, 
21th IWWYT-IR, 25th FAWWON-IR, 25th FAWWON-SA)  
происхождением из таких стран, как США, 
Венгрия, Румыния, Россия, Турция, Франция, 
Казахстан, Украина и Канада. Все образцы вы-
ращивались в 2018–2019 гг. в полевых ус-
ловиях питомника лаборатории селекции 
и семеноводства озимой мягкой пшеницы ин-
тенсивного типа (площадь делянки – 3 м2, по-
вторность 2-кратная) и на инфекционном 
фоне лаборатории иммунитета и защиты рас-
тений ФГБНУ «АНЦ «Донской» в соответствии 
с Методикой государственного сортоиспыта-
ния (2019) и Методикой полевого опыта (2014). 
В полевых условиях в качестве стандарта ис-
пользовали сорт Ермак. В условиях инфекци-
онного фона в качестве восприимчивого сорта 
использовали сорт Тарасовская 29.

Оценку пораженности растений бурой 
ржавчиной проводили по модифицированной 
шкале Кобба (Peterson et al., 1948; Roelfs et  al, 
1992), а образцы разделяли на группы устой-
чивости (R – высокоустойчивые и устойчивые 
(нет поражения, или нет пустул, но имеются 
некротические или хлоротические пятнышки 
различных размеров, или когда в месте пустул 
образуются четко выраженные хлорозные пят-
на, а пораженность листьев достигает 5–10%); 
MR – среднеустойчивые (пустулы очень мелкие, 
окружены хлоротичной зоной, пораженность 
листьев не более 10–30%); MS – слабовосприим-
чивые и средневосприимчивые (пустулы мел-
кие, пораженность листьев до 40–50%); S – вос-
приимчивые и высоковосприимчивые (пустулы 
крупные, пораженность листьев до 75–100%)) 
согласно системе мониторинга болезней, вре-
дителей и сорняков зерновых культур ФАО 
(Koyshybaev and Muminjanov, 2016).

Наблюдение метеорологических условий 
развития растений и патогена осуществляли 
по данным Зерноградской метеорологической 
станции (рис. 1).

Введение. В настоящее время в России 
и в мире все более актуальной является про-
блематика улучшения продовольственной 
безопасности. Появление пандемии болезни 
COVID-19 оказало влияние на снижение темпов 
мирового экономического роста. При этом по-
требность в пище с каждым годом по мере уве-
личения численности населения планеты, воз-
растает. По данным ФАО, в 2020 году от голода 
страдали более 700 миллионов человек, про-
живающих в Африке, Азии и странах Латинской 
Америки и Карибского бассейна (FAO, 2021).

Озимая мягкая пшеница является одной 
из основных выращиваемых сельскохозяй-
ственных культур во всем мире. Урожайные 
и устойчивые к основным листовым болез-
ням сорта необходимы для обеспечения 
Российской продовольственной безопасности. 

Бурая ржавчина относится к наиболее ши-
роко распространенным болезням озимой 
мягкой пшеницы и может приводить к значи-
тельным потерям урожая (Figueroa et al., 2018). 

Гены возрастной устойчивости к бурой 
ржавчине, к которым относится ген Lr 34, по-
зволяют растениям медленнее накапливать 
инфекцию при поражении, а в сочетании с дру-
гими генами устойчивости – оказывать эффек-
тивное сопротивление патогену (Khan et al., 
2017).

Известно, что локус Lr34/Yr18/Sr57/Pm38/
Ltn1 локализован на коротком плече хромосо-
мы 7D (Dyck, 1987) и используется в сортах ози-
мой пшеницы, созданных за рубежом, совмест-
но с еще 3-4 генами возрастной и ювенильной 
устойчивости (Ellis et al., 2014). Следовательно, 
для обеспечения устойчивости новых со-
ртов требуется пирамидирование гена Lr  34 
с другими генами устойчивости, что обуслов-
ливает необходимость изучения имеющих-
ся у селекционеров генотипов озимой мягкой  
пшеницы.

Таким образом, оценка генофонда коллек-
ционного материала, полученного от CIMMYT, 
по наличию гена Lr 34, является актуальной за-
дачей и целью настоящего исследования.
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При благоприятной температуре (до 25  °С) 
в апреле-июне 2018 г. выпало гораздо меньше 
осадков (8, 12 и 4 мм) по сравнению со средним 
многолетним (с 2001 по 2017 гг.) значением (33, 
58 и 62 мм соответственно). Осадки мая 2019 г. 
вместе с комфортной для патогена температу-
рой (19  °С) благоприятствовали росту и разви-
тию бурой ржавчины, что позволило дифферен-
цировать коллекцию на группы устойчивости.

Анализ наличия целевого гена выполня-
ли в лаборатории маркерной селекции ФГБНУ 
«АНЦ «Донской». В качестве контроля исполь-
зовали линию сорта Thatcher с геном Lr  34. 
Выделение ДНК из образцов проводили мето-
дом Murray M. G. (Murray and Thompson, 1980) 
при помощи коммерческого набора «ДНК-
Экстран-3» (Синтол, Россия). Ген возрастной 
устойчивости к бурой ржавчине Lr  34 опреде-
ляли кодоминантным STS-маркер csLV34 со-
гласно разработанному Lagudah E. S. et al. про-
токолу (Lagudah et al., 2006). 

Продукты реакции визуализировали в 2% 
агарозном геле, окрашивали 0,1% раствором 

EtBr в 0,5х TBE-буфере, и фотографировали 
в ультрафиолете в приборе Bio-Rad GelDoc XR+. 
Размер ампликонов на агарозном геле опреде-
ляли маркером молекулярного веса Thermo 
Scientific GeneRuler 50+ bp (50-1000 bp). Оценку 
электрофореграмм проводили в программе 
Bio-Rad ImageLab 6.0.1. Анализ полученных 
данных выполняли в программах Microsoft 
Excel и Rstudio (RStudio Team, 2016) на языке R  
(R Core Team, 2018).

Результаты и их обсуждение. Все изучае-
мые образцы хорошо перезимовывали и созре-
вали в полевых условиях Ростовской области. 
В годы исследования наблюдались засушливые 
условия, препятствующие значительному раз-
витию бурой ржавчины.

Все образцы озимой мягкой пшеницы 
из коллекции CIMMYT в 2018 г. показывали вы-
сокую полевую устойчивость к бурой ржав-
чине, а в 2019 г. метеорологические условия 
позволили дифференцировать коллекцию 
на группы устойчивости (см. таблицу). 

Рис. 1. Метеорологические условия апреля-июня 2018–2019 гг. по данным Зерноградской метеостанции
Fig. 1. Weather conditions in April-June of 2018–2019, according to the Zernograd meteorological station

Распределение коллекционных образцов озимой мягкой пшеницы по группам устойчивости 
к бурой ржавчине

Distribution of the collection winter bread wheat samples according  
to brown rust resistance groups

Код группы 
устойчивости Группа устойчивости Количество 

образцов

Оценка пораженности растений  
бурой ржавчиной

2018 г. 2019 г.

R
Высокоустойчивые

350
сл. сл., 0–5

Устойчивые 0–5 10–15
MR Среднеустойчивые 26 0–5 15–20

MS
Слабовосприимчивые

13 0–5
20–30

Средневосприимчивые 30–40

S
Восприимчивые

22 0–5
40–50

Высоковосприимчивые 50–60, >60
– Восприимчивый сорт Тарасовская 29 – 20–30 50–60

Большинство образцов относилось к груп-
пе устойчивых R (85,16%), в группе средне-
устойчивых MR находилось 6,33%, в группе 
средневосприимчивых MS – 3,16%, а в группе 
восприимчивых S – 5,35%.

Вместе с тем, образцы озимой мягкой пше-
ницы анализировали в лаборатории маркер-
ной селекции на наличие гена возрастной 
устойчивости к бурой ржавчине Lr 34.

По литературным данным, молекулярные 
размеры ампликонов маркера csLV34 состав-

ляют 150 пар нуклеотидов (п.н.) для функцио-
нального аллеля и 229 п.н. для не функциональ-
ного аллеля (Lagudah et al., 2006). 

В результате проведенного исследования 
411 коллекционных образцов озимой мягкой 
пшеницы (CIMMYT, Мексика) нами был полу-
чен ряд электрофореграмм скрининга наличия 
гена возрастной устойчивости к бурой ржавчи-
не Lr 34. Одна из этих электрофореграмм пред-
ставлена на рисунке 2. 
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Целевой фрагмент ДНК, размером 150 п.н., 
свидетельствующий о наличии функциональ-
ного аллеля гена устойчивости к бурой ржав-
чине Lr  34, был идентифицирован у образ-
цов 9902, 9905, 9908, 9909, 9913, 9914, 9915  
и 9916.

У образцов 9901, 9903, 9904, 9907, 9910, 
9911, 9912 и 9917 был выявлен ампликон раз-
мером 229 п.н., соответствующий не функцио-
нальному аллелю гена Lr 34.

При изучении коллекции из 411 образ-
цов озимой мягкой пшеницы, поступивших 
из CIMMYT, было идентифицировано наличие 
функционального аллеля гена устойчивости 
к бурой ржавчине Lr 34 у 146 образцов (35,52%), 
таких как: 9919, 9921, 9928, 9935, 9941, 9942 
и др. из набора 20th IWWYT-SA; 9809, 9811, 9812, 
9815, 9816 и др. из набора 21th IWWYT-IR; 23, 24, 
30, 32, 35, 65 и др. из набора 25th FAWWON-IR; 
260, 261, 262, 265, 266, 268 и др. из набора 
25th FAWWON-SA (рис. 3).

Рис. 2. Электрофореграмма скрининга наличия гена возрастной устойчивости к бурой ржавчине Lr 34  
у образцов озимой мягкой пшеницы: 1 – Маркер молекулярного веса Thermo Scientific GeneRuler 50+ bp  
(100–1000 п.н.), 2 – TchrLr34 (положительный контроль), 3 – 9901, 4 – 9902, 5 – 9903, 6 – 9904, 7 – 9905,  

8 – 9907, 9 – 9908, 10 – 9909, 11 – 9910, 12 – 9911, 13 – 9912, 14 – 9913,  
15 – 9914, 16 – 9915, 17 – 9916, 18 – 9917.

Fig. 2. Electropherogram of screening for the presence of the age brown rust Lr 34 resistance gene  
in the winter bread wheat samples: 1 – Molecular weight marker Thermo Scientific GeneRuler 50+ bp  

(100–1000 bp), 2 – TchrLr34 (positive control), 3 – 9901, 4 – 9902, 5 – 9903, 6 – 9904, 7 – 9905, 8 – 9907, 9 – 9908, 
10 – 9909, 11 – 9910, 12 – 9911, 13 – 9912, 14 – 9913, 15 – 9914, 16 – 9915, 17 – 9916, 18 – 9917.

Рис. 3. Распределение аллелей гена возрастной устойчивости к бурой ржавчине Lr 34  
у образцов озимой мягкой пшеницы из коллекции CIMMYT (Мексика)

Fig. 3. Distribution of leaf rust resistance gene Lr 34 alleles in winter bread wheat samples  
from the CIMMYT collection (Mexico).
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Гетерозиготное аллельное состояние гена 
Lr  34 было идентифицировано у 0,73% образ-
цов (всего – 3 шт.).

Не функциональный аллель гена Lr 34 выяв-
лен у 232 образцов (56,45%).

У 30 образцов амплификация фрагментов 
ДНК отсутствовала (7,3%), и ген Lr  34 не был 
выявлен. Отсутствие амплификации у этих об-
разцов озимой мягкой пшеницы из коллекции 
CIMMYT может свидетельствовать о значитель-
ной вариативности микросателлитной после-
довательности, на которую был разработан мо-
лекулярный маркер, в их генотипе. 

Анализ группы устойчивых в полевых усло-
виях и условиях инфекционного фона коллек-
ционных образцов показал, что ген возрастной 
устойчивости к бурой ржавчине Lr  34 имеет-
ся лишь у 121 образца (что составляет 34,57% 
от всех образцов группы). Один образец –  
9817 – был гетерозиготным. У 211 образцов 
(60,29%) наблюдалось наличие не функцио-
нального аллеля гена Lr 34, а у 17 образцов ам-
плификация отсутствовала. Двадцать пять об-
разцов из 146, у которых был идентифицирован 
функциональный аллель гена Lr 34 относились 
к группе среднеустойчивых на инфекционном 
фоне, что может быть связано с отсутствием 

в их генотипе других генов устойчивости к бу-
рой ржавчине, которые при взаимодействии 
с геном Lr  34 улучшают общую устойчивость 
растения к патогену.

Следовательно, образцы озимой мягкой 
пшеницы коллекции CIMMYT, не несущие функ-
циональный ген возрастной устойчивости 
к бурой ржавчине Lr 34, но входящие в группу 
устойчивых образцов, несут в своем генотипе 
другие функциональные гены устойчивости, 
что требует дальнейших исследований.

Выводы. По результатам проведенных 
исследований рекомендуем использовать 
в селекционных программах, направленных 
на повышение устойчивости сортов озимой 
пшеницы к бурой ржавчине, идентифициро-
ванные образцы с функциональным аллелем 
гена Lr  34, одновременно входящие в группу 
«Устойчивые» по итогам оценки на инфекцион-
ном фоне – 121 образец из коллекции CIMMYT 
(9919, 9921, 9928, 9935, 9941, 9942, 9809, 9811, 
9812, 9815, 9816, 23, 24, 30, 32, 35, 65, 260, 261, 
262, 265, 266, 268 и др.). Они могут служить 
в качестве источника резистентности и осно-
вы для пирамидирования других генов в се-
лекционных программах на устойчивость к бо- 
лезням.
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