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В Ростовской области из зерновых колосовых культур озимой пшенице принадлежит ведущее место по 
занимаемой посевной площади. Селекционерами были созданы сорта пшеницы, потенциал продуктивности 
которых в 1,5–2 раза превышает их фактическую урожайность в производстве. Одним из наиболее важных 
факторов, способных дестабилизировать валовые сборы зерна, снизить урожайность культуры являются па-
разитические организмы, из которых наиболее опасными являются возбудители ржавчины (Puccinia triticina, 
P.striiformis, P.graminis). Бурая ржавчина (возбудитель Puccinia triticina Erikss.) – одно из опасных заболеваний 
пшеницы. Генетическое разнообразие выращиваемых сортов по типам устойчивости и генам, ее контролиру-
ющим, обеспечивает надежную защиту пшеницы от этого патогена. Цель наших исследований – выявление 
генов устойчивости к бурой ржавчине (Lr-генов) с использованием маркерной селекции у линий озимой мяг-
кой пшеницы. Исследования проводили в 2020–2021 годах. Объектом исследований были 311 линий озимой 
мягкой пшеницы ФГБНУ «АНЦ» Донской». В изучении линий озимой мягкой пшеницы применяли следующие 
методы: выделение ДНК при помощи СТАВ, постановка ПЦР, проведение электрофореза на агарозных гелях. 
С использованием молекулярных маркеров нами была проведена идентификация 24 образцов с функциональ-
ным аллелем гена Lr10 (1672, 518/21 (1), 595/21 (1), 595 (4), 625/21, 626/21 и др.), 49 образцов с доминантным 
аллелем Lr26 (1105, 502/21, 526/21 (1), 526/21 (2), 529/21 (12), 557/21 и др.), 13 линий с аллелем устойчивости 
гена Lr37 (1105, 1609, 1610, 1611, 1612, 1613, 1615 и др.). Также установлено, что ген Lr17а у изучаемых линий 
не был выявлен.
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In the Rostov region, among cereal crops, winter wheat occupies a leading position in terms of the sown area. 
Breeders have developed wheat varieties, a productivity potential of which is 1.5–2 times higher than their actual yield 
in production. One of the most important factors that can destabilize gross grain harvests and reduce productivity are 
parasitic organisms, the most dangerous of which are rust pathogens (Puccinia triticina, P.striiformis, P.graminis). 
Brown rust (pathogen Puccinia triticina Erikss.) is one of the dangerous wheat diseases. The genetic diversity of culti-
vated varieties according to resistance types and genes that control it, provides reliable wheat protection against this 
pathogen. The purpose of the current study was to identify leaf rust resistance genes (Lr-genes) using marker selec-
tion for the winter bread wheat lines. The study was carried out in 2020–2021. The objects of research were 311 winter 
bread wheat lines of the FSBSI Agricultural Research Center “Donskoy”. In the study of winter bread wheat lines, there 
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were used such methods as DNA isolation using CTAB, PCR, and electrophoresis on agarose gels. Using molecular 
markers, there have been identified 24 samples with a functional allele of the Lr10 gene (1672, 518/21 (1), 595/21 (1), 
595 (4), 625/21, 626/21, etc.), 49 samples with the dominant allele Lr26 (1105, 502/21, 526/21 (1), 526/21 (2), 
529/21 (12), 557/21, etc.), 13 lines with the resistance allele of the Lr37 gene (1105, 1609, 1610, 1611, 1612, 1613, 
1615, etc.). There was also found that the Lr17a gene was not detected in the studied lines.

Keywords: winter bread wheat, leaf rust, Lr, gene, resistance.

Lr25, Lr28, Lr29, Lr41 (39), Lr47, Lr66; частично эф-
фективными генами Lr9, Lr19; генами устойчи-
вости взрослых растений Lr21, Lr34, Lr35, Lr37; 
а также малоэффективными генами Lr1, Lr3, 
Lr10, Lr20 и Lr26.

Ранее нами проводилась работа по иденти-
фикации некоторых генов устойчивости к бу-
рой ржавчине (Lr10, Lr17а, Lr26, Lr37) в коллек-
ционном материале озимой мягкой пшеницы 
(Вожжова, 2017; Вожжова и др., 2018; Мышастая 
и др., 2019; Вожжова и Ионова, 2020). Линии-
потомки сортов с выявленными генами устой-
чивости являются интересным материалом 
для селекционеров.

В связи с этим целью наших исследований 
являлось выявление генов устойчивости к бу-
рой ржавчине (Lr-гены) у изучаемых линий ози-
мой мягкой пшеницы.

Материалы и методы исследований. 
Исследования были проведены в 2020–2021 гг. 
в лаборатории маркерной (в настоящее время – 
клеточной) селекции ФГБНУ «АНЦ» Донской» 
г.  Зернограда. Материалом исследований яв-
ляются 311 линий мягкой озимой пшеницы, по-
лученные от скрещиваний ранее идентифици-
рованных сортов с генами устойчивости Lr10, 
Lr17a, Lr26 и Lr37 с сортами и линиями озимой 
мягкой пшеницы различного происхождения 
(подробная информация об исходных роди-
тельских сортах является конфиденциальной 
собственностью лаборатории селекции ози-
мой мягкой пшеницы полуинтенсивного типа 
ФГБНУ «АНЦ «Донской»). Линии были выраще-
ны на полях ФГБНУ «АНЦ «Донской» по пред-
шественнику кукуруза на зерно в различных 
селекционных питомниках. Оценка устойчиво-
сти к бурой ржавчине проводилась в полевых 
условиях по общепринятой методике (Peterson 
et al., 1948). Естественные условия не позволи-
ли оценить материал на поражение данным 
патогеном, так как у большинства образцов 
поражение бурой ржавчиной отсутствовало. 
От каждой линии отбирались образцы расти-
тельных тканей для дальнейшего исследова-
ния.

Выделение геномной ДНК из растительного 
материала (листья и зерно) озимой мягкой пше-
ницы выполняли на основе CTAB метода, ис-
пользуя набор для выделения «ДНК-Экстран-3» 
(«Синтол», Россия). В качестве положитель-
ного контроля при идентификации генов ис-
пользованы образцы пшеницы, в которых гены 
устойчивости были идентифицированы ранее, 
а в качестве отрицательного контроля – деио-
низированная вода и образцы, в которых функ-
циональные гены устойчивости не выявлены. 

Полимеразную цепную реакцию прово-
дили в амплификаторе T100 Thermal Cycler 
(BioRad, США) по протоколам, предложенным 

Введение. Листовая (бурая) ржавчина 
(Puccinia triticina Eriks.) – одно из самых опасных 
заболеваний мягкой пшеницы во всем мире. 
В научных учреждениях для оценки генети-
ческого разнообразия пшеницы по локусам 
устойчивости к бурой ржавчине и для выявле-
ния ассоциированных молекулярных марке-
ров используют три подхода: полногеномное 
ассоциативное исследование (GWAS), маркер-
ную селекцию (MAS) и фитопатологическую 
оценку в полевых условиях (Зеленева и др., 
2013; Мышастая и др., 2018; Шишкин и др., 2018; 
Leonova et al., 2020; Гультяева и Шайдаюк, 2021; 
Kozyrev et al., 2021; Manukyan and Doguzova, 
2021).

На данный момент определено более 80 
генов устойчивости к листовой ржавчине (Lr). 
Однако не все из них были успешно использо-
ваны в программах селекции пшеницы (Liu et 
al., 2021).

Большинство идентифицированных к на-
стоящему времени Lr-генов обеспечивают ка-
чественную резистентность, которая зависит 
от расы и приводит к гиперчувствительному 
ответу или гибели клеток при заражении. Этот 
тип устойчивости известен как вертикальная, 
или рассадная, при которой развиваются ген 
резистентности в хозяине и ген авирулентно-
сти в патогене.

Однако такое сопротивление недолговечно 
из-за его разрушения новыми вирулентными 
расами. Данная резистентность контролиру-
ется генами с небольшими эффектами, обе-
спечивающими долгосрочную резистентность 
и сниженную восприимчивость. Большинство 
выявленных Lr-генов придают устойчивость 
к листовой ржавчине на стадии проростков 
и зависят от расы. За исключением нескольких 
генов, таких как Lr34, Lr46, Lr67 и Lr68, которые 
являются генами устойчивости взрослых рас-
тений и не являются специфичными для расы. 
Комбинация генов устойчивости, как пророст-
ков, так и взрослых растений, может усилить 
устойчивость к бурой ржавчине (Vikas et al., 
2022).

Также необходимо отметить, что одной 
из основных проблем иммунитета пшеницы 
к болезням является краткосрочная эффек-
тивность большинства Lr-генов. К снижению 
эффективности генов приводят микроэволю-
ционные процессы внутри популяции и появ-
ление новых вирулентных рас фитопатогена, 
которые способны преодолевать устойчивость 
сорта. В результате многие из известных  
Lr-генов становятся неэффективными (Leonova 
et al., 2020).

Е. И. Гультяева и Е. Л Шайдаюк (2021) в своей 
работе пишут, что российские сорта пшеницы 
обладают высокоэффективными генами Lr24, 
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разработчиками праймеров. В ходе исследова-
ний были использованы молекулярные марке-
ры: Lr10 – LrK10-D (Schachermayer et al., 1997), 
Lr17а – Xqwm 614 (Bremenkamp‐Barrett et al., 
2008), Lr26 – SCM 9 (Weng et al., 2007), Lr37 – 
Ventriup/LN 2 (Helguera et al., 2003). 

После прохождения ПЦР образцы ставили 
на агарозные 2-процентные гели. Использовали 
маркер молекулярного веса Thermo Scientific 
GeneRuler 50 bp (50–1000 п.н.). Гели окраши-
вали в этидиум бромиде и фотографировали 
в ультрафиолетовом свете. Обработку данных 
проводили в программах Bio-Rad GelDoc Lab 
Image 5.1 и Microsoft Excel.

Результаты и их обсуждение. В ходе ис-
следований нами было проанализирова-
но различное количество линий по каждому 
из целевых генов. Этот параметр варьировал 
от запроса селекционеров, которые формиро-
вали списки в зависимости от известного им ге-
нетического фона.

Сначала нами были проанализирова-
ны 53 линии озимой мягкой пшеницы на ген 
Lr10. В результате анализов было установле-

но, что у 24 (45,28 %) линий имелся этот ген 
устойчивости к бурой ржавчине. Так, на рисун-
ке 1 представлена одна из электрофореграмм 
скрининга, на которой верхние полосы свиде-
тельствуют о прохождении полимеразной цеп-
ной реакции (ПЦР), а бэнды в районе 300 пар 
оснований – о наличии целевого аллеля гена. 

У всех образцов, кроме 625/8, 626/1 и 626/5, 
ампликоны находятся на одном уровне с ампли-
конами контрольных образцов. Следовательно, 
у них имеется искомый ген устойчивости к бу-
рой ржавчине Lr10.

Следует также отметить, что у 11 линий был 
обнаружен нефункциональный аллель. К их 
числу относятся и линии 625/8, 626/1 и 626/5, 
представленные на рисунке 1.

На ген Lr17а было проанализировано 62 ли-
нии озимой мягкой пшеницы (1116, 1118, 1122, 
602/21 и др.). У данных линий ген устойчивости 
к бурой ржавчине (Lr17а) не был выявлен. 

На ген Lr26 было проанализировано 129 ли-
ний. На рисунке 2 представлена одна из элек-
трофореграмм образцов озимой мягкой пше-
ницы в этом исследовании. 

Рис. 1. Электрофореграмма скрининга линий озимой мягкой пшеницы по гену Lr10 на агарозном геле. 
Продукты амплификации с маркером LrK10-D: 1 и 18 – маркер молекулярного веса Евроген 50bp  

(размер бэндов снизу вверх: 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 500, 700 п.н.); 2 – 625/1; 3 – 625/2; 4 – 625/3; 
5 – 625/4; 6 – 625/5; 7 – 625/6; 8 – 625/7; 9 – 625/8; 10 – 625/9; 11 – 626/1; 12 – 626/2; 13 – 626/3; 14 – 626/4;  

15 – 626/5; 16 – TchrLr10 (положительный контроль); 17 – Шеф (положительный контроль)
Fig. 1. Electrophoregram of screening of the winter bread wheat lines according to the Lr10 gene on agarose gel. 

Amplification products with LrK10-D marker: 1 and 18 – Eurogen 50bp molecular weight marker  
(band size from bottom to top: 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 500, 700); 2 – 625/1; 3 – 625/2; 4 – 625/3;  

5 – 625/4; 6 – 625/5; 7 – 625/6; 8 – 625/7; 9 – 625/8; 10 – 625/9; 11 – 626/1; 12 – 626/2; 13 – 626/3; 14 – 626/4; 1 
5 – 626/5; 16 – TchrLr10 (positive control); 17 – Shef (positive control)

1     2     3     4      5     6      7     8      9   10    11   12   13   14   15  16   17   18

Рис. 2. Электрофореграмма скрининга линий озимой мягкой пшеницы по гену Lr26 на агарозном геле. 
Продукты амплификации с маркером SCM 9: 1 и 18 – маркер молекулярного веса Евроген 50bp  

(размер бэндов снизу вверх: 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 500, 700 п.н.);  
2 – TchrLr26 (положительный контроль); 3 – 502/21 (1); 4 – 502/21 (2); 5 – 502/21 (3); 6 – 502/21 (4);  

7 – 502/21 (5); 8 – 502/21 (6); 9 – 502/21 (7); 10 – 502/21 (8); 11 – 502/21 (9); 12 – 502/21 (10); 13 – 526/21 (1);  
14 – 526/21 (2); 15 – 526/21 (3); 16 – 526/21 (4); 17 – 526/21 (5); 18 – 526/21 (6)

Fig. 2. Electrophoregram of screening of the winter bread wheat lines according to the Lr26 gene on agarose gel. 
Amplification products with SCM 9 marker: 1 and 18 – Eurogen 50bp molecular weight marker  

(band size from bottom to top: 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 500, 700);  
2 – TchrLr26 (positive control); 3 – 502/21 (1); 4 – 502/21 (2); 5 – 502/21 (3); 6 – 502/21 (4);  

7 – 502/21 (5); 8 – 502/21 (6); 9 – 502/21 (7); 10 – 502/21 (8); 11 – 502/21 (9); 12 – 502/21 (10); 13 – 526/21 (1);  
14 – 526/21 (2); 15 – 526/21 (3); 16 – 526/21 (4); 17 – 526/21 (5); 18 – 526/21 (6)

1     2     3     4      5     6     7     8     9   10   11  12   13   14   15   16   17  18
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У образцов 3–14 идентифицирован ам-
пликон размером 207 пар нуклеотидов, 
что соответствует размеру ампликона кон-
трольного образца сорта Tatcher с геном Lr26. 
Следовательно, у этих образцов имеется целе-
вой ген. У образцов 15–18 идентифицированы 
ампликоны размером 228 пар нуклеотидов, 
что соответствует наличию в них транслокации 
1AL.1RS, не содержащей целевой ген Lr26.

Всего было установлено, что у 49 линий 
(502/21 (1), 502/21 (2), 502/21 (3), 1347, 1353, 
1436, и др.) имелся ген устойчивости к бурой 

ржавчине (37,98 %). Следует также отметить, 
что у 56 линий (43,41%) был обнаружен нефунк-
циональный аллель и у 24 образцов (18,60 %) 
ген отсутствовал.

Из всех рассмотренных выше генов устой-
чивости к бурой ржавчине ген Lr37 является 
наиболее эффективным, так как относится к так 
называемым генам возрастной устойчивости. 
Всего на его наличие было проанализировано 
86 линий озимой мягкой пшеницы. На рисунке 
3 представлена электрофореграмма скрининга 
образцов с маркером Ventriup/LN 2.

Рис. 3. Электрофореграмма скрининга линий озимой мягкой пшеницы по гену Lr37 на агарозном геле. 
Продукты амплификации с маркером Ventriup/LN 2:  

1 и 18 – маркер молекулярного веса Thermo Scientific GeneRuler 50 bp (размер бэндов снизу вверх  
(50, 100, 150, 200, 250, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000 п.н.);  

2 – TchrLr37 (положительный контроль); 3 – СО 911 (положительный контроль); 4 – 1039; 5 – 1040; 6 – 1061;  
7 – 1105; 8 – 1609; 9 – 1610; 10 – 1104; 11 – 1381; 12 – 1611; 13 – 1612; 14 – 1561; 15 – 1588; 16 – 1613;  

17 – 1615
Fig. 3.  Electrophoregram of screening of the winter bread wheat lines according to the Lr37 gene on agarose gel. 

Amplification products with Ventriup/LN 2:  
1 and 18 – Thermo Scientific GeneRuler 50bp molecular weight marker  

(band size from bottom to top: 50, 100, 150, 200, 250, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000);  
2 – TchrLr37 (positive control); 3 – СО 911 (positive control); 4 – 1039; 5 – 1040; 6 – 1061;  

7 – 1105; 8 – 1609; 9 – 1610; 10 – 1104; 11 – 1381; 12 – 1611; 13 – 1612; 14 – 1561; 15 – 1588; 16 – 1613;  
17 – 1615

1       2       3       4       5      6       7       8       9      10    11    12    13     14    15    16     17    18

Ампликон размером 259 пар нуклеотидов, 
аналогичный размеру ампликонов положи-
тельных контролей, идентифицирован у образ-
цов 7–9 (1105, 1609, 1610), 12 (1611), 13 (1612), 
16 (1613) и 17 (1615). У остальных образцов, 
представленных на электрофореграмме, целе-
вой ген не идентифицирован.

В результате проведенных анализов нами 
было установлено, что ген Lr37 имеется у 13 ли-
ний (15,12 %), 64 линии (74,42 %) имели неспец-
ифический размер аллеля, а у 9 линий (10,47 %)  
данный ген отсутствовал.

В итоге проведенного исследования был 
выявлен ряд селекционных образцов озимой 
мягкой пшеницы, имеющих в своем генотипе 
гены устойчивости к бурой ржавчине Lr10, Lr26 
и Lr37. 

Выводы. В результате исследований было 
идентифицировано:

– 24 образца озимой мягкой пшеницы с ге-
ном Lr10, таких как 1672, 518/21 (1), 595/21 (1), 
595 (4), 625/21, 626/21 и др.

– 49 образцов озимой мягкой пшеницы 
с геном Lr26, таких как 1105, 502/21, 526/21 (1), 
526/21 (2), 529/21 (12), 557/21 и др.

– 13 образцов озимой мягкой пшеницы с ге-
ном Lr37, таких как 1105, 1609, 1610, 1611, 1612, 
1613, 1615 и др.

Выявленные образцы озимой мягкой пше-
ницы с функциональным аллелем устойчи-
вости к бурой ржавчине (Lr-гены: 10, 26, 37) 
авторы работы рекомендуют использовать 
в селекционных программах на устойчивость 
к болезням. 
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