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Цель исследования – мониторинг эффективности генов устойчивости пшеницы к возбудителю бурой ржавчины  
(Lr-генов) в условиях Ростовской области. Бурая ржавчина – наиболее распространенное и вредоносное заболевание пше-
ницы, которое проявляется ежегодно на посевах от слабого развития до эпифитотий. Сорта мягкой пшеницы, выращивае-
мые в регионе, в разной степени устойчивы к данному патогену. Для успешной селекции на устойчивость к бурой ржавчине 
необходимо расширение генетической основы сортов, выращиваемых в регионе, и привлечение доноров новых Lr-генов. 
В связи с этим актуальны исследования по мониторингу популяций патогена и эффективности известных Lr-генов по отно-
шению к ростовской популяции патогена. Для этого изогенные линии сорта Thatcher c Lr-генами ежегодно изучаются в Аграр-
ном научном центре «Донской» в полевых условиях на инфекционном фоне и в фазе проростков в лабораторных условиях. 
В данной работе представлены результаты мониторинга популяций в период 2015–2017 гг. Универсально восприимчивым 
сортом служил сорт Тарасовская 29. В работе использовали общепринятые методы работы с возбудителем бурой ржавчины 
в фазе проростков и взрослых растений. Установлено, что во взрослом состоянии высокую устойчивость показали 10 ли-
ний (поражение – 0%), поражение 6 линий не превышало 10%, а умеренной восприимчивостью (поражение – до 30–40%) 
обладали 11 линий. Остальные линии были восприимчивы к популяции патогена. Анализ вирулентности в лабораторных 
условиях в фазе проростков показал высокую эффективность генов Lr9, Lr19, Lr24, Lr28, Lr29, Lr41, Lr42, Lr45, Lr47, Lr50, 
Lr51 и Lr53. Фенотипический (расовый) состав ростовской популяции гриба определяли с использованием 20 TcLr-линий. 
В 2016–2017 гг. в ростовской популяции выявлено 6 фенотипов. Общими фенотипами в оба года исследований были РНТН, 
РНТКG и ТНТТН. Выявленные эффективные Lr-гены могут быть использованы при создании устойчивых сортов пшеницы 
с учетом онтогенеза растений.
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The purpose of the study is to monitor the efficiency of wheat resistance genes to the causative agent of brown rust (Lr-genes) 
in the Rostov region. Brown rust is the most widely spread and harmful wheat disease which annually occurs on the crops from poor 
development to epiphytoties. Soft wheat varieties grown in the region are variously resistant to this pathogen. To breed the brown 
rust resistant varieties, it is necessary to expand genetic basis of the varieties grown in the region and to attract new Lr-gene donors. 
Due to it the study of the monitoring of pathogen populations and the effectiveness of the known Lr-genes to the Rostov pathogen 
population is of great importance nowadays. For this purpose, the isogenic lines of the variety “Thatcher” with Lr-genes are annually 
studied in the Agricultural Research Center “Donskoy” on the infectious plots and in the laboratory conditions in the sprouting phase. 
This paper presents the monitoring results of the populations in the period of 2015–2017. The variety “Tarasovskaya 29” served as a 
universally susceptible variety. In this work, there were used generally accepted methods of working with brown rust pathogen in the 
“sprouting” and “grown-up” periods. It has been established that in the “grown-up” period, 10 lines showed a high resistance to the 
disease (0% of damage), 6 lines did not exceed 10%, and 11 lines had moderate susceptibility (30–40% of damage) to the pathogen. 
The remaining lines were susceptible to the pathogen population. The virulence analysis of the plants in the sprouting phase showed 
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high efficiency of the Lr9, Lr19, Lr24, Lr28, Lr29, Lr41, Lr42, Lr45, Lr47, Lr50, Lr51, and Lr53 genes. The phenotypic (racial) compo-
sition of the Rostov fungus population was identified using 20 TcLr-lines. In 2016–2017 in the Rostov population there were identified 
6 phenotypes. RNTH, RNTKG and TNTTH were common phenotypes in both years of research. The identified effective Lr-genes can 
be used to develop resistant wheat varieties, taking into account the plants’ ontogenesis.

Keywords: brown rust, soft wheat, resistance, tolerance, Puccinia recondite Roberge, Lr-genes.

Введение. Бурая ржавчина (Puccinia recondite 
Roberge) – распространенное заболевание пшени-
цы в Ростовской области (Дерова и Шишкин, 2018). 
Развитие болезни в различные годы может варьи-
ровать от слабого до эпифитотийного. Иммунно-
генетическая защита – наиболее экономичный и эко-
логически безопасный метод снижения потерь урожая 
от данного заболевания. Сорта мягкой пшеницы, вы-
ращиваемые в регионе, характеризуются разной сте-
пенью восприимчивости к болезни.

Основным эколого-безопасным способом защиты 
пшеницы от ржавчинных заболеваний является вне-
дрение в производство устойчивых сортов. Для их 
создания первостепенное значение имеют исследо-
вания по мониторингу вирулентности возбудителей 
и прогнозированию их генетического потенциала. 
Проведение такого анализа позволяет выявить из-
менчивость региональных популяций по вирулент-
ности, появлению новых редких фенотипов, а также 
идентифицировать эффективные гены устойчивости 
и определить срок их «полезной жизни».

Во всем мире идентифицировано 77 Lr-генов, 
представленных в «Каталоге генных символов» 
(McIntosh et al., 2017), большая часть которых кар-
тирована в хромосомы. С созданием ДНК-маркеров 
селекционных признаков появились принципиаль-
но новые возможности идентификации генов устой-
чивости и передача их во вновь создаваемые новые 
линии пшеницы. Так, в Западной Европе примерами 
использования маркер-вспомогательной селекции 
(MAS) являются: создание линий пшеницы с генами 
Lr1, Lr9, Lr24, Lr47 во Франции (Nocente et al., 2007); 
линий с генами Lr9, Lr24, Lr25, Lr28, Lr29, Lr35, Lr37 
в Венгрии (Vida et al., 2009); а также линий с генами 
Lr24 и Lr19 в Чехии (Šliková et al., 2004). В настоящее 
время MAS активно используется для переноса генов 
во многих странах. 

Для успешной селекции на устойчивость к бурой 
ржавчине необходима информация об изменении ви-
рулентности популяции патогена и эффективности  
Lr-генов по отношению к северокавказской популяции 
патогена. 

Для выявления эффективных Lr-генов в полевых 
условиях АНЦ «Донской» ежегодно проводится изу-
чение устойчивости почти изогенных линий Thatcher 
к возбудителю бурой ржавчины. Наряду с этим образ-
цы популяций возбудителя бурой ржавчины оценива-
ются по вирулентности в лабораторных условиях. 

Цель настоящей работы – мониторинг эффектив-
ности генов устойчивости пшеницы к возбудителю бу-
рой ржавчины в условиях Ростовской области. 

Материалы и методы исследований. Иссле-
дования проводили в 2015–2017 гг. В полевых ус-
ловиях ФГБНУ «АНЦ «Донской» на искусственном 
инфекционном фоне была изучена устойчивость к бу-
рой ржавчине у 44 почти изогенных Lr-линий с генами 
NcLr1, TcLr2a, TcLr2b, TcLr2b, TcLr2c, TcLr3, TcLr3ka, 
TcLr3bg, TcLr9, TcLr10, TcLr11, TcLr12, TcLr13, TcLr14a, 
TcLr14b, TcLr15, TcLr16, TcLr17, TcLr18, TcLr19, TcLr20, 
TcLr21, TcLr22a, TcLr22b, TcLr23, TcLr24, TcLr25, TcLr26, 
TcLr28, TcLr29, TcLr30, TcLr32, TcLr34, TcLr36, TcLr38, 
TcLr43, TcLr44, TcLr45, TcLrTr, TcLrW, TcLrB, TcLr39, 
TcLr40, TcLr41, TcLr42. Степень пораженности изоген-
ных линий определяли по шкале Р. Ф. Петерсона и др. 
(1948). В течение вегетационного сезона проводи-
ли несколько учетов интенсивности поражения: пер-

вый – при появлении первых симптомов заболевания, 
последующие – через каждые семь дней. За основной 
показатель устойчивости принимали данные послед-
него учета, когда наблюдалось максимальное прояв-
ление болезни. В качестве универсально восприим-
чивого контроля служил сорт Tарасовская 29. 

Преобладающие площади посевов озимой пше-
ницы и относительно благоприятные климатические 
условия Ростовской области не способствуют сниже-
нию распространения на посевах бурой ржавчины. 
Погодные условия последних лет были близки к оп-
тимальным для развития этого патогена. В весенний 
период 2015 г. теплая и дождливая погода в марте, 
а также равномерные по декадам осадки и повышен-
ная температура воздуха в апреле и мае создава-
ли благоприятные условия (повышенная влажность 
воздуха и обильные росы) для развития ржавчины. 
Идеальные погодные условия весенних и летних ме-
сяцев 2016 г. способствовали проявлению и нараста-
нию ржавчины на посевах пшеницы. Очень раннее 
возобновление весенней вегетации озимой пшеницы 
в 2017 г., повышенный температурный режим и обиль-
ные осадки последующих месяцев создали оптималь-
ные условия как для развития растений озимой пше-
ницы, так и проявления на посевах бурой ржавчины.

Для изучения вирулентности патогена в фазе про-
ростков использовали образцы популяций, собран-
ные с разных сортов пшеницы на селекционном по-
севе в 2016–2017 гг. Они были представлены смесью 
урединиоспор. Сборная популяция в лабораторных 
условиях была размножена на восприимчивом сорте 
и клонирована. Для размножения инфекционного ма-
териала, получения монопустульных изолятов и ана-
лиза вирулентности использовали методы лабора-
торного культивирования гриба на отрезках листьев 
пшеницы, помещенных в раствор бензимидазола 
(Михайлова и др., 2003). Для изучения эффективно-
сти Lr-генов монопустульные изоляты тестировали 
на линиях с генами Lr1, Lr2a, Lr2b, Lr2c, Lr3a, Lr3bg, 
Lr3ka, Lr9, Lr10, Lr11, Lr14a, Lr14b, Lr15, Lr16, Lr17, 
Lr18, Lr19, Lr20, Lr21, Lr24, Lr26, Lr28, Lr29, Lr30, Lr41, 
Lr42, Lr44, Lr45, Lr47, Lr48, Lr49, Lr50, Lr51, Lr53, Lr57. 

Анализ вирулентности проводили на проростках 
пшеницы (фаза первого листа). Линии сеяли в поч-
ву. 12–14-дневные проростки инокулировали суспен-
зией возбудителя, помещали во влажную камеру 
и далее инкубировали при температуре 22 0С и влаж-
ности 75%. Учет проводили на 10-й день после зара-
жения. Для оценки устойчивости использовали шкалу 
E. B. Mains и H. S. Jackson (1926), 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 
без некроза; Х – пустулы на одном и том же листе раз-
ных типов, присутствуют хлорозы и некрозы. Растения 
с типом реакции Х относили к восприимчивым.

Фенотипический (расовый) состав гриба опреде-
ляли с использованием 20 TcLr-линий. Обозначение 
фенотипов вирулентности проводили по североаме-
риканской системе (Long and Kolmer, 1989). Для это-
го использованные TcLr-линии были разделены в пять 
наборов по четыре линии в каждом: 1-й набор – 
Lr1, Lr2a, Lr2c, Lr3а; 2-й – Lr9, Lr16, Lr24, Lr26; 3-й – 
Lr3ka, Lr11, Lr17, Lr30; 4-й – Lr2b, Lr3bg, Lr14a, Lr14b; 
5-й – Lr15, Lr18, Lr19, Lr20. Первые три набора соот-
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ветствовали предложенным D. Long и J. Kolmer (1989), 
остальные включали линии, актуальные для диффе-
ренциации российских популяций патогена (Gultyaeva 
et al., 2012). 

Результаты и их обсуждение. Фитопатологи-
ческая оценка устойчивости предполагает исследо-
вание устойчивости в фазах проростков (ювениль-
ная устойчивость) и взрослых растений (возрастная 
устойчивость). В зависимости от вирулентности ре-
гиональных популяций бурой ржавчины эффектив-
ность большинства Lr-генов существенно варьирует. 
В полевых условиях в 2015–2017 гг. на опытном поле 

лаборатории иммунитета ФГБНУ «АНЦ «Донской» 
на инфекционном фоне при максимальном пораже-
нии тест-сорта (100%) высокую устойчивость к ро-
стовской популяции возбудителя (поражение – 0%) 
показали линии ТсLr9, ТсLr19, ТсLr25, ТсLr26, ТсLrВ, 
TcLr13, TcLrTr, TcLrW, TcLr42, TcLr43.

Линии TcLr22a, TcLr23, TcLr24, TcLr29, TcLr37, TcLr44 
были поражены до 10–15% и относились к группе сред-
неустойчивых. К умеренно восприимчивым можно от-
нести линии, имеющие поражение по годам не выше 
30–40%: TcLr3ka, TcLr13, TcLr17, TcLr18, TcLr20, TcLr21, 
TcLr34, TcLr38, TcLr40, TcLr41, TcLr45 (табл.). 

Характеристика линий Thatcher по устойчивости к ростовской популяции бурой ржавчины
Characteristics of the lines “Thatcher” according to tolerance to the Rostov brown rust pathogens

Линии Lr Поражаемость, %, по годам Линии Lr Поражаемость, %, по годам
2015 2016 2017 2015 2016 2017 

Lr9 0 0 0 Lr24 5–10 0 5–10
Lr19 0 е. п.* 0 е. п. 0 е. п. Lr29 5–10 0 0–5
Lr25 0 0 0 Lr37 0–5 0 е. п. 5–10
Lr26 0 0 е. п. 5–10 Lr44 0 0 5–10
LrВ 0 е. п. 0 0 е. п. Lr3ka 30–40 0–5 30–40
Lr13 0 0 0–5 Lr17 30–40 30–40 10–15
LrTr 0–5 0 0 Lr18 20–30 15–20 0–5
LrW 0 0 0 Lr20 20–30 30–40 15–20
Lr42 0 – 0 Lr34 5–10 20–30 20–30
Lr43 0 е. п. 0 е. п. 0 Lr38 10–15 20–30 30–40

Lr22a 15–20 10–15 0–5 Lr41 20–30 – 15–20
Lr23 5–10 10–15 5–10 Тарасовская 29 100 100 100

*е. п. – единичные пустулы.

Сорта и линии с Lr-генами, проявившими сред-
нюю устойчивость и умеренную восприимчивость, 
в сочетании с сортами и линиями, содержащими 
устойчивые Lr-гены, или друг с другом могут быть ис-
пользованы для создания устойчивых сортов пшени-
цы, защищенных во все фазы онтогенеза.

По данным Шишкина и др. (2018), у 29 из 37 изучен-
ных сортов озимой пшеницы ФГБНУ «АНЦ «Донской» 
выявлен ген взрослой устойчивости Lr34, а у 20 со-
ртов – неэффективный ген Lr3, вместе и по отдель-
ности они обеспечивают высокий уровень полевой 
устойчивости.

Все остальные изученные линии Thatcher показа-
ли восприимчивость в полевых условиях Ростовской 
области (поражение – от 50 до 100%). 

В анализе вирулентности в лабораторных услови-
ях изучено 38 изолятов. Показано, что высокую эффек-
тивность в фазе проростков в лабораторных условиях 
имели ювенильные гены Lr9, Lr19, Lr24, Lr28, Lr29, Lr41, 
Lr42, Lr45, Lr47, Lr50, Lr51, Lr53. Вирулентных к ним изо-
лятов не выявлено. Существенное варьирование по ви-
рулентности отмечено на линиях с генами Lr2a (10%), 
Lr2b (10%), Lr2c (80%), Lr15 (10%) и Lr20 (50%). Высокая 
частота вирулентности (до 100%) отмечена на линиях 
с генами Lr3а, Lr3bg, Lr3ka, Lr10, Lr11, Lr14a. Lr14b, Lr16, 
Lr17, Lr18, Lr21, Lr26, Lr30, Lr48, Lr49 и Lr67. 

Таким образом, в результате мониторинга попу-
ляций патогена в полевых условиях в фазе взрослых 
растений и в лабораторных в фазе проростков высо-
кой эффективностью характеризовались ювениль-
ные гены Lr9, Lr24, Lr28, Lr42. В полевых условиях 
Ростовской области высокой эффективностью харак-
теризовался также ген Lr13.

Ген Lr9 передан мягкой пшенице от Aegilops 
umbellulata Zhuk и локализован в длинном плече хромо-
сомы 6B (Sears, 1961). Первые сорта с Lr9 созданы в 60–
70-х гг. прошлого столетия в США. Ген Lr9 массово вклю-
чали в селекционные программы во многих странах, 
в том числе и в России. Этот ген наиболее часто встре-
чается в яровых сортах, выращиваемых в Поволжье, 

на Урале и Западной Сибири. Среди сортов, включен-
ных в Государственный реестр селекционных достиже-
ний и рекомендуемых к возделыванию в РФ, доля носи-
телей Lr9 составляет 9% (Гультяева и др., 2012). 

До недавнего времени ген Lr9 относился к груп-
пе высокоэффективных во всем мире. Выращивание 
сортов с ним предопределило появление вирулент-
ных изолятов гриба, которые впервые были отме-
чены в США в 1971 г., спустя четыре года с начала 
массового возделывания (McIntoch et al., 1995). В на-
стоящее время вирулентность к гену Lr9 отмечается 
как в регионах выращивания сортов с этим геном, так 
и за их пределами. В России ген Lr9 утратил эффек-
тивность в Западной Сибири (Мешкова и др., 2008). 
Вирулентные изоляты также отмечаются в 2013 г. 
в Поволжье и Центральных регионах России. При этом 
ген Lr9 до настоящего времени сохраняет эффектив-
ность в Северо-Кавказском регионе (Волкова, 2018). 
В современной селекции ген Lr9 рекомендуется ис-
пользовать в сочетании с другими высокоэффектив-
ными Lr-генами, например Lr24 (Šliková et al., 2004).

Транслокация с генами устойчивости Lr24 и Sr24 пе-
редана в геном мягкой пшеницы от Agropyron elongatum 
Host (= Th. ponticum Liu & Wang; L. elongatum). Ген Lr24 
получил широкое распространение в сортах пшени-
цы, выращиваемых в Южной и Северной Америке, 
Австралии и Южной Африке, что привело к потере 
его эффективности (McIntoch et al., 1995). В настоя-
щее время ген сохраняет эффективность в странах 
Западной Европы и в России. Молекулярный скрининг 
российских сортов озимой мягкой пшеницы не выявил 
среди них носителей гена Lr24, соответственно, он мо-
жет представлять интерес для селекции. 

Ген Lr28 передан мягкой пшенице от Aegilops 
speltoides Tausch и локализован в длинном плече 
хромосомы 4А (McIntoch et al., 1995). Ген характери-
зуется как эффективный в Западной Европе, Индии, 
Пакистане, Китае, России и как неэффективный – 
в США и Канаде (Mantovani et al., 2010). Сорта с геном 
Lr28 выращиваются в Австралии и Индии (McIntoch 
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et al., 1995). А. А. Kumar и Р. Raghavaiah (2004) по-
казали, что Lr28, в отличие от большинства чужерод-
ных генов, обусловливает повышение урожайности. 
В настоящее время ген используется в сочетании 
с другими генами при создании сортов, устойчивых 
к вредным организмам и абиотическим факторам сре-
ды в Индии и Австралии (Cakir et al., 2008). Ген Lr28 
также может быть рекомендован для селекции ржав-
чиноустойчивых сортов в России. Ген Lr13 относит-
ся к группе генов устойчивости взрослых растений. 
Источником его являлся сорт Frontana. Этот ген яв-
ляется одним из наиболее широко представленных 
в сортах пшеницы во всем мире и тесно сцеплен с ге-
ном гибридного некроза Ne2m. До недавнего времени 
данный симптом использовали в качестве морфоло-
гического маркера. R. A. McIntosh c соавторами (1995) 
выявили тесное сцепление гена Lr13 с Lr23 у ряда ав-
стралийских и индийских сортов пшеницы. Несмотря 
на то что ген Lr13 отнесен к группе возрастных генов, 
при повышенных температурах он может экспресси-
роваться и в фазе проростков. Эффективность его ко-
леблется по годам и по странам (McIntoch et al., 1995; 
Дерова и Шишкин, 2018). Ген Lr13 рекомендуется ис-
пользовать в селекции в сочетании с другими генами 
(например, с Lr34 и Lr16) при создании сортов с дли-
тельной устойчивостью.

В результате анализа фенотипического соста-
ва ростовских популяций в 2016–2017 гг. выявлено 
6 фенотипов: MHTKG (ав./в. (авирулентность/виру-
лентность): TcLr2a,2b,2c,9,15,19,20,24/TcLr1,3a,3bg,3
ka,16,17,18,26,30),

– MHTKH (ав./в.: TcLr2a,2b,2c,9,15,19,24/TcLr1,3a,
3bg,3ka,16,17,18,20,26,30),

– PHTKG (ав./в.: TcLr2a, 2b,9,15,19,20,24/TcLr1,2c,
3a,3bg,3ka,16,17,18,26,30), 

– PHTKH (ав./в.: TcLr2a, 2b,9,15,19,24/TcLr1,2c,3a,
3bg,3ka,16,17,18,20,26,30), 

– THTТG (ав./в.: TcLr1,9,19,20,24/TcLr1,2a,2b, 2c,3
a,3bg,3ka,15,16,17,18,26,30),

– ТHTТH (ав./в.: TcLr1,9,19,24/TcLr1,2a,2b,2
c,3a,3bg,3ka,15,16,17,18,20,26,30). Общими фе-

нотипами в 2016–2017 гг. были PHTH, PHTKG  
и ТHTТH.

В 2016–2017 гг. ростовская популяция имела вы-
сокое сходство с образцами популяций из других об-
ластей Северо-Кавказского региона и из Центрально-
Черноземного региона, что следует учитывать 
в селекции на устойчивость к бурой ржавчине. 

Изменение расового состава популяции патогена 
чаще всего обусловлено влиянием возделываемых со-
ртов. В начале распространение инфекции ржавчины 
на посевах нового устойчивого сорта резко снижается, 
но впоследствии происходит отбор соответствующих 
вирулентных рас и биотипов патогена, быстрое распро-
странение которых приводит к потере устойчивости но-
вого генотипа. Для создания прочного барьера защиты 
пшеницы от бурой ржавчины особую значимость пред-
ставляет генетическое разнообразие возделываемых 
сортов. Преодоление паразитом устойчивости возде-
лываемых сортов происходит тем быстрее, чем больше 
площадь посева занята сортами, имеющими один и тот 
же ген устойчивости. Все примеры потери устойчивости 
Lr-генов указывают на необходимость идентификации 
генов устойчивости у новых российских сортов пшеницы 
и контроля изменчивости патогена по вирулентности. 
Это позволит спрогнозировать возможные изменения 
в структуре популяции патогена и потерю устойчивости 
выращиваемых сортов пшеницы.

Выводы. Установлено, что во взрослом состо-
янии высокую устойчивость показали 10 линий, по-
ражение 6 линий не превышало 10%, а умеренной 
восприимчивостью (поражение – до 30–40%) облада-
ли 11 линий. Остальные линии были восприимчивы 
к популяции патогена. В фазе проростка иммунными 
были 12 линий, 5 линий имели варьирование по ви-
рулентности к изолятам популяции бурой ржавчины, 
большая часть линий проявила восприимчивость. 
В результате мониторинга вирулентности популя-
ций гриба P. recondita в условиях Ростовской области 
в 2015–2017 гг. выявлены эффективные Lr-гены, кото-
рые могут быть использованы при создании устойчи-
вых сортов пшеницы с учетом онтогенеза растений.
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