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Резюме 

Цель – фитопатологическая оценка перспективных сортов пшеницы и 

тритикале озимых к возбудителю бурой ржавчины и идентификация в 
них генов устойчивости. 
Материалом  для  исследования  являлись  15  сортов  пшеницы  и 
тритикале озимых отечественной селекции. Критериями устойчивости 

к бурой ржавчине служили: тип реакции (балл) и степень поражения 
(%),  площадь  под  кривой  развития  болезни  (ПКРБ,  у.е.)  и  индекс 
устойчивости  (ИУ).  Для  идентификации  Lr‐генов  использовали 
фитопатологическое тестирование и молекулярные маркеры.  
Сорт тритикале Арго был абсолютно устойчив (0). Высокоустойчивыми 
являлись  сорта  тритикале  Азнавур  и  Аргус,  а  также  сорта  пшеницы: 
Богема,  Вольный  Дон,  Жаворонок,  Кавалерка,  Караван,  Секлетия.  К 
умеренно  устойчивым  отнесли  шесть  сортов  пшеницы:  Акапелла, 
Арсенал,  Былина  Дона,  Вольница,  Каролина  5,  Корона.  Сорта  с 
расоспецифическим типом устойчивости составили 73 % изученных. С 
использованием  молекулярных  маркеров  идентифицировали  ген 
возрастной  устойчивости  Lr34  в  сорте  тритикале  Арго  и  сортах 
пшеницы:  Акапелла,  Арсенал,  Вольница,  Вольный  Дон,  Жаворонок, 
Каролина  5,  Корона,  Секлетия.  Lr18  был  найден  в  двух  сортах 
тритикале  (Азнавур  и  Арго).  С  помощью  фитопатологического 
тестирования  было  выявлено  большинство  неэффективных  генов,  за 
исключением Lr36, который является эффективным и постулирован в 
сортах  пшеницы  Богема,  Вольный  Дон,  Жаворонок,  а  ген  Lr17  – 
умеренноэффективным и выявлен в сорте Вольница. 
Полученные данные важно  учитывать  в  региональных  селекционных 
программах  и  применять  для  научно  обоснованного  размещения 
сортов в производственных посевах. 
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Abstract 
Aim.  Phytopathological  assessment  of  leaf  rust  resistance  and 
identification  of  Lr  genes  in  15  zoned  varieties  of  wheat  and  winter 
triticale. 
The material for the study was 15 varieties of winter wheat and triticale of 
domestic  selection.  The  criteria  for  resistance  to  leaf  rust  were:  type  of 
reaction  (score)  and  degree  of  damage  (%),  area  under  the  disease 
development  curve  (ADDC,  a.u.)  and  resistance  index  (RI). 
Phytopathological  testing  and  molecular  markers  were  used  to  identify 
genes. 
The  triticale  variety  Argo  was  absolutely  resistant  (0).  Triticale  varieties 
Aznavur  and  Argus  were  highly  resistant,  as  well  as  wheat  varieties, 
Bogema,  Volny  Don,  Zhavoronok,  Kavalerka,  Karavan  and  Sekletiya.  Six 
wheat varieties were classified as moderately resistant: Akapella, Arsenal, 
Bylina Dona, Volnitsa, Karolina 5 and Korona. Varieties with a race‐specific 
type of  resistance accounted  for 73 % of  those  studied. Using molecular 
markers, the age resistance gene Lr34 was identified in the triticale variety 
Argo  and  wheat  varieties,  Akapella,  Arsenal,  Vol'nica,  Vol'nyj  Don, 
Zhavoronok,  Karolina  5,  Korona  and  Sekletiya.  Lr18  was  found  in  two 
triticale  varieties,  Aznavur  and  Argo).  Using  phytopathological  testing, 
most of the ineffective genes were identified under field conditions, with 
the  exception  of  Lr36,  which  is  effective  and  postulated  in  the  wheat 
varieties  Bogema,  Volny  Don,  Zhavoronok,  and  the  Lr17  gene  is 
moderately effective and was identified in the Volnitsa variety. 
It  is  important  to  take  the  data  obtained  here  into  account  in  regional 
breeding  programmes  and  apply  them  for  scientifically  based placement 
of varieties in industrial crops. 

 
Key Words 
Wheat, triticale, leaf rust, Puccinia triticina, phytopathological assessment, 
identification,  resistance  genes,  molecular  markers,  phytopathological 
testing. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Бурая  ржавчина  пшеницы  (возбудитель  фитопато‐
генный  гриб  –  Puccinia  triticina  Erikss.)  снижает 
количество  и  качество  урожая  зерна  во  всем  мире. 
Патоген  широко  распространен  и  способен  быстро 
эволюционировать,  что  приводит  к  появлению  новых 
вирулентных  рас  [1].  Сорта,  внедряемые  в 
производство,  должны  иметь  разные  типы  и  гены 
устойчивости,  способные  снижать  скорость  роста 
патогена  [2].  В  настоящее  время  в  государственном 
реестре  селекционных  достижений,  допущенных  к 
использованию,  зарегистрировано  более  200  сортов 
пшеницы  озимой  и  50  сортов  тритикале  озимой  для 
районирования  в  Северо‐Кавказском  регионе. 
Несмотря  на  успехи  в  селекции  на  иммунитет,  бурая 
ржавчина пшеницы остается актуальной проблемой [3]. 
Устойчивость  к  фитопатогенам  –  это  один  из  важных 
признаков  конкурентной  способности  сортов 
сельскохозяйственных  растений  [4].  Рациональное 
применение  устойчивых  сортов  в  производственных 
посевах позволит снизить пестицидную нагрузку, такой 
прием  является  экономически  и  экологически 
выгодным  для  защиты  сельскохозяйственных  культур 
[5]. 

Отмечают  два  вида  устойчивости  растений  к 
патогенам:  расоспецифическую  (вертикальную)  и 
общую  (горизонтальную,  расонеспецифическую). 
Расоспецифическая  устойчивость  основана  на  реакции 
сверхчувствительности.  Расонеспецифическая  устойчи‐
вость не снижается при появлении новых рас патогена и 
характеризуется  увеличением  инкубационного 
периода,  уменьшением  спорообразования.  Селекция 
на  расоспецифическую  устойчивость  часто  приводит  к 
быстрой  ее  утрате,  в  связи  с  селективным  влиянием 
генотипа  сорта  на  микроэволюционные  процессы  в 
популяции  патогена.  Наиболее  предпочтительный 
генетический  способ  защиты  –  это  создание  сортов  с 
расонеспецифической  устойчивостью,  особенно  если 
она  контролируется  несколькими  генами.  К 
комбинациям генов приспособление гриба затруднено, 
и устойчивость сорта будет сохраняться дольше [6]. 

Также  выделяют  два  наиболее  распрост‐
раненных  типа  защиты  растения‐хозяина  от 
ржавчинных  заболеваний  пшеницы  –  устойчивость  на 
всех  стадиях  (ASR  –  all  stage  resistance)  и  устойчивость 
взрослого  растения  (APR  –  adult  plant  resistance).  В 
отличие  от  устойчивости  по  типу  ASR,  которая 
эффективна  от  всходов  до  стадии  взрослых  растений, 
APR‐устойчивость  активна  только  на  поздних  стадиях 
развития растений  [7; 8]. На  сегодняшний день в мире 
зарегистрировано  более  80  локализованных  Lr‐генов 
[9]. Большая часть из них придает устойчивость к бурой 
ржавчине  в  ювенильную  фазу  и  зависит  от  патотипа 
гриба.  За  исключением  нескольких  генов  (Lr34,  Lr46, 
Lr67,  Lr68),  которые  являются  генами  устойчивости 
взрослых растений и не являются расоспецифическими. 
Комбинация  генов  устойчивости,  как  у  всходов,  так  и 
взрослых растений,  способна увеличить устойчивость к 
бурой ржавчине [10]. 

Стандартными  методами  идентификации         
Lr‐генов  у  сортов  пшеницы  являются:  фитопатоло‐
гическое тестирование, основанное на теории Г. Флора 
«ген‐на‐ген»  [11],  гибридологический  анализ  и 
молекулярные  маркеры.  Постулирование  генов 

устойчивости  с  помощью  фитопатогического  теста 
достаточно трудоемкий процесс. У данного метода есть 
свои плюсы и минусы, например, этот способ возможно 
использовать  в  случае  идентификации  генов,  для 
которых  ДНК‐маркеры  не  разработаны,  но  выявление 
некоторых эффективных генов к P. triticina осложняется 
ограниченным  числом  вирулентных  изолятов.  В 
результате такого исследования полученные данные не 
полноценны  и  их  целесообразно  дополнять  другими 
методами  идентификации  генов  [12].  Использование 
молекулярных  маркеров  –  хорошее  дополнение  к 
фитопатологическому  тестированию,  что  позволяет 
сократить  время  анализа  с  помощью 
оптимизированных  протоколов.  Для  большинства 
известных Lr‐генов уже подобраны высокоспецифичные 
ДНК‐маркеры  [13].  Данные  методы  идентификации 
используют  большинство  научных  центров, 
занимающихся изучением бурой ржавчины пшеницы. 

Метод  фитопатологического  тестирования 
активно  стали  использовать  с  1993  года  в  Мексике 
(Centro  Internacional  de  Mejoramiento  de  Maíz  Y  Trigo) 
[14]  и  США  (Agricultural  Research  Service,  Cereal Disease 
Laboratory)  [15].  В  России  первые  работы  с 
использованием  данного  метода  появились  в  конце 
2000‐х годов [16; 17]. В настоящее время многие ученые 
используют  такой  подход  для  идентификации  генов 
устойчивости  пшеницы,  дополняя  его  методом 
молекулярного  маркирования,  например,  в  России  – 
Гультяева  Е.И.,  Баранова  О.  (ФГБНУ  ВИЗР,  г.  Санкт‐
Петербург)  [18;  19],  Сколотнева  Е.С.  (ИЦиГ  СО  РАН,            
г.  Новоссибирск)  [20],  Жогалева  О.С.,  Вожжова  Н.Н. 
(ФГБНУ  «АНЦ  «Донской»,  г.  Зерноград)  [21],  Манукян 
И.Р. (СКНИИГПСХ ВНЦ РАН, г. Владикавказ) [22], также в 
странах  ближнего  зарубежья  Кохметова  А.М.  (РГП 
«Институт  биологии  и  биотехнологии  растений», 
Казахстан,  г.  Алматы)  [23].  Аналогичные  исследования 
проводят  в  Китае  [24;  25],  Индии  [26],  Египте  [27;  28], 
Чехии [29], Иране [30], США [31] и других странах. 

Идентификация  генов  устойчивости  к 
возбудителю  бурой  ржавчины  в  районированных 
сортах пшеницы и тритикале чрезвычайно полезна для 
научно  обоснованного  размещения  в  производст‐
венных посевах и для селекционных программ. 

Цель  данной  работы:  комплексная  оценка          
15  районированных  сортов  пшеницы  и  тритикале 
озимых по типу устойчивости и наличию в них Lr‐генов с 
использованием  двух  методов  идентификации  генов 
(фитопатологического  тестирования  и  молекулярных 
маркеров). 
 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Материалом  для  исследования  послужили  3  сорта 
тритикале  озимой  и  12  сортов  пшеницы  озимой 
российской  селекции  (табл. 1).  Сорта пшеницы озимой 
селекции  были  высеяны  на  полевом  сайте 
Федерального  государственного  бюджетного  научного 
учреждения  «Федеральный  научный  центр 
биологической  защиты  растений»  (ФГБНУ  ФНЦБЗР)         
(г.  Краснодар)  в  2020–2021  гг.  на  делянках  площадью        
1 м кв. в трехкратной повторности. 

Погодные  условия  вегетационного  сезона    
2020–2021  гг.  складывались  неблагоприятно  для 
развития  бурой  ржавчины  на  зерновых  колосовых 
культурах:  наблюдался  значительный  недобор  влаги  в 
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зимний  и  весенний  период,  возвратные  заморозки 
весной,  атмосферная  и  почвенная  засуха.  Но  создание 
искусственного  инфекционного  фона  заболевания 

позволило  получить  объективные  результаты  даже  в 
неблагоприятный год. 

 
Таблица 1. Сорта, используемые для исследования 
Table 1. Varieties used for the study 
 

Сорт 
Variety 

Оригинатор 
Originator 

Год включения  
в реестр 

Year of inclusion  
in register 

Тритикале озимая / Triticale winter 

Азнавур / Aznavur  ФГБНУ ФРАНЦ* / FRARC*  2023 

Аргус / Argus  ФГБНУ ФРАНЦ / FRARC  2023 

Арго / Argo  ФГБНУ ФРАНЦ / FRARC  2018 

Пшеница озимая / Wheat winter 

Акапелла / Akapella  ФГБНУ ФРАНЦ / FRARC  2020 

Арсенал / Arsenal 
ФГБНУ «Северо‐Кавказский ФНАЦ»** 

North Caucasus FSAC** 
2019 

Богема / Bogema  ФГБНУ ФРАНЦ / FRARC  2021 

Былина Дона / Bylina Dona  ФГБНУ ФРАНЦ / FRARC  2020 

Вольница / Volnitsa  ФГБНУ «АНЦ «Донской»*** / Donskoy ASC***  2020 

Вольный Дон / Volny Don  ФГБНУ «АНЦ «Донской» / Donskoy ASC  2020 

Жаворонок / Zhavoronok  ФГБНУ «АНЦ «Донской» / Donskoy ASC  2020 

Кавалерка / Kavalerka 
ФГБНУ «НЦЗ им. П.П. Лукьяненко»**** 

P.P. Lukyanenko NGC**** 
2019 

Караван / Karavan 
ФГБНУ «НЦЗ им. П.П. Лукьяненко» 

P.P. Lukyanenko NGC 
2018 

Каролина 5 / Karolina 5 
ФГБНУ «Северо‐Кавказский ФНАЦ» 

North Caucasus FSAC 
2017 

Корона / Korona 
ФГБНУ «Северо‐Кавказский ФНАЦ» 

North Caucasus FSAC 
2019 

Секлетия / Sekletiya 
ФГБНУ «Северо‐Кавказский ФНАЦ» 

North Caucasus FSAC 
2020 

 

Примечание: * – ФГБНУ «Федеральный Ростовский аграрный научный центр»; ** – ФГБНУ «Северо‐Кавказский 
федеральный научный аграрный центр»; *** – ФГБНУ «Аграрный научный центр «Донской»;  
**** – ФГБНУ «Национальный центр зерна имени П.П. Лукьяненко» 
Note: * – Federal State Budgetary Scientific Institution «Federal Rostov Agrarian Research Center»;  
** – Federal State Budgetary Scientific Institution «North Caucasus Federal Scientific Agrarian Centre»;  
*** – Federal State Budgetary Scientific Institution «Donskoy Agrarian Scientific Centre»;  
**** – Federal State Budgetary Scientific Institution «P.P. Lukznenko National Grain Centre» 

 
Основными  критериями  оценки  устойчивости 
исследуемых  сортов  являлись:  тип  реакции  и  степень 
поражения, согласно классификации CIMMYT [32]: 

0 (иммунность) – признаки болезни отсутствуют; 
R  (resistance)  –  высокая  устойчивость, 

хлоротические пятна  занимают до 5–10 % поверхности 
листьев и стеблей; 

MR  (moderate  resistance)  –  cредняя 
устойчивость,  хлоротические  пятна  занимают не  более 
10–25 % поверхности листьев или стеблей; 

MS  (moderate  susceptible)  средняя  восприимчи‐
вость,  пустулы  мелкие,  окружены  хлорозной  каймой, 
занимают до 40–50 % поверхности листьев или стеблей; 

S  (susceptible)  –  высокая  восприимчивость, 
пустулы  крупные  занимают  до  50–100  %  поверхности 
листьев или стеблей. 

Площадь  под  кривой  развития  болезни  (ПКРБ, 
у.е.)  и  индекс  устойчивости  (ИУ).  ПКРБ  определяли  по 
формуле [33]: 
 

S = ½((x1+x2)(t2– t1) +… (xn‐1 + xn)(tn – tn‐1)), 
 

где S – площадь под кривой развития болезни; 

х1  –  интенсивность  развития  болезни  на  момент 
первого учета, %; 
х2 – интенсивность развития болезни на момент второго 
учета, %; 
xn  –  интенсивность  развития  болезни  на  момент 
последнего учета, %; 
(t2  –  t1)  –  количество  дней  между  вторым  и  первым 
учетом; 
(tn  –  tn‐1)  –  количество  дней  между  последним  и 
предпоследним учетами; 
n – количество учетов. 

Индекс  устойчивости  выражается  в  отношении 
площади под кривой развития болезни анализируемого 
сорта к контрольному сорту по восприимчивости: 
ИУ = ПКРБ сорта / ПКРБ контроля по восприимчивости. 

Полученные  данные  классифицировали  по 
методу А.А. Макарова с соавторами [34] (таблица 2). 

Фитопатологическое  тестирование  проводили  в 
условиях  тепличного  комплекса  ФГБНУ  ФНЦБЗР.  Для 
проведения  тестирования  были  использованы                  
9  монопустульных  изолятов  (МПИ)  с  различными 
формулами вирулентности (таблица 3). 
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Рисунок 1. Погодные условия по данным метеостанции Круглик, г. Краснодар, 2020–2021 гг. 
Figure 1. Weather conditions according to the Kruglik weather station, Krasnodar, 2020–2021 
 
Таблица 2. Классификация сортов растения‐хозяина по степени устойчивости к патогену Puccinia triticina 
Table 2. Classification of varieties of host plant according to the degree of resistance to the pathogen Puccinia triticina 

Степень устойчивости сорта 
Degree of resistance of the variety 

Относительный показатель индекса устойчивости* 
Relative sustainability index score* 

Восприимчивость 
Susceptibility 

> 0,9 

Слабая расонеспецифическая устойчивость 
Low race‐nonspecific resistance 

0,7 – 0,9 

Умеренная расонеспецифическая устойчивость 
Moderate race‐nonspecific resistance 

0,4 – 0,7 

Высокая расонеспецифическая устойчивость 
High race‐nonspecific resistance 

0,1 – 0,4 

Расоспецифическая устойчивость 
Race‐specific resistance 

< 0,1 

Примечание: * – относительно восприимчивого контроля с индексом, равным 1 
Note: * – relative to susceptible control with index equal to 1 

 
Для  постулирования  генов  устойчивости  пророщенные 
семена  15  изучаемых  сортов  и  43  сортов‐
дифференциаторов  высевали  одновременно, 
выращивали  в  вазонах  (50  мл)  на  гидропонике  с 
применением питательного раствора. На стадии одного 
листа  проводили  инокуляцию  спорами  отобранных 
монопустульных изолятов,  затем зараженные растения 
помещали  во  влажную  камеру  на  12–16  часов.  После 
чего  проростки  пшеницы  содержали  при  температуре 
от  +18  до  +20  оС,  интенсивности  освещения  до                  
15 тыс. лк и влажности воздуха 60–70 % [36]. На 10–14‐й 
день  фиксировали  инфекционные  типы  по  шкале     
Mains E.E., Jackson H.C. [37]. Растения с типами реакции         

0–2 балла, относили к устойчивым, с баллами 3 и 4 – к 
восприимчивым. Данный  подход  опирается  на  теорию 
Флора  –  «ген‐на‐ген»  и  используется  для  быстрого 
определения  набора  генов  устойчивости  к  бурой 
ржавчине  в ювенильную фазу  растений  пшеницы  [38]. 
Устойчивые  и  восприимчивые  типы  реакций  сортов  на 
заражение  различными  по  вирулентности  изолятами 
патогена  сравнивали  с  типами  реакции  близкоизо‐
генных линий Thatcher (43 линии, содержащие Lr‐гены: 
1, 2а, 2с, 3, 9,  16, 24, 26, 3ka, 11, 17, 30, B, 10, 14a, 18, 
3bg, 14b, 20, 28, 2b, 15, 19, 21, 23, 25, 29, 32, 33, 34, 36, 
38,  40,  41,  42,  43,  44,  45,  47,  50,  Exch,  Kanr,  W), 
проинокулированных  теми  же  изолятами.  Если  при 
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этом  наблюдается  совпадение  восприимчивого  типа 
реакции  у  сорта  и  линий  Lr,  то  можно  постулировать 

присутствие  в  данном  сорте  соответствующих  генов 
устойчивости. 

 
Таблица 3. Характеристика вирулентности монопустульных изолятов возбудителя бурой ржавчины пшеницы  
(ФГБНУ ФНЦБЗР, 2020 г.) 
Table 3. Characteristics of the virulence of monopustular isolates of the causative agent of brown rust of wheat  
(FRCBPP, 2020) 

Фенотип* МПИ 
Phenotype* MPI 

Вирулентность к линиям Thatcher с генами Lr 
Virulence to Thatcher lines with Lr genes 

MKTTT  Lr1, Lr3, Lr16, Lr24, Lr26, Lr3ka, Lr11, Lr17, Lr30, LrB, Lr10, Lr14a, Lr18, Lr3bg, Lr14b, Lr20, Lr28 

PFTTH  Lr1, Lr2c, Lr3, Lr24, Lr26, Lr3ka, Lr11, Lr17, Lr30, LrB, Lr10, Lr14a, Lr18, Lr14b, Lr28 

NBCFH  Lr1, Lr2c, Lr30, Lr14a, Lr18, Lr14b, Lr28 

PCTTH  Lr1, Lr2c, Lr3, Lr26, Lr3ka, Lr11, Lr17, Lr30, LrB, Lr10, Lr14a, Lr18, Lr14b, Lr28 

PHRTK  Lr1, Lr2c, Lr3, Lr16, Lr26, Lr3ka, Lr11, Lr30, LrB, Lr10, Lr14a, Lr18, Lr14b, Lr20, Lr28 

PCGLK  Lr1, Lr2c, Lr3, Lr26, Lr11, LrB, Lr14b, Lr20, Lr28 

DKTTR  Lr2c, Lr16, Lr24, Lr26, Lr3ka, Lr11, Lr17, Lr30, LrB, Lr10, Lr14a, Lr18, Lr3bg, Lr14b, Lr28 

MKHKC  Lr1, Lr3, Lr16, Lr24, Lr26, Lr11, Lr30, Lr10, Lr14a, Lr18, Lr28 

NHHSF  Lr1, Lr2c, Lr16, Lr26, Lr11, Lr30, LrB, Lr10, Lr14a, Lr20, Lr28 

Примечание: * – Фенотип изолята определен по североамериканской номенклатуре [35] 
Note: * – Phenotype of the isolate according to the North American nomenclature [35] 

 
Идентификацию  генов  устойчивости  с  помощью 
молекулярных  маркеров  Lr  выполняли  на  базе 
Федерального  государственного  бюджетного  научного 
учреждения  «Федеральный  научный  центр  риса»  в 
лаборатории  информационных,  цифровых  и  биотехно‐
логий.  Для  выявления  Lr‐генов  с  помощью 
молекулярных  маркеров  ДНК  сортов  пшеницы  и 
тритикале  озимых  выделяли  из  листьев  7–10‐дневных 
проростков  СТАВ‐методом.  ПЦР  проводили  согласно 
предложенным  авторами  маркеров  протоколам,  при 
необходимости  модифицированным  (таблица  4). 
Положительным  контролем  были  линии  Thatcher, 
содержащие  известные  гены  устойчивости  Lr.  В 
качестве  отрицательного  контроля  –  восприимчивый 
сорт  Michigan  amber.  Работу  выполняли  в                      

ДΗΚ‐aмплификaтοpе  «Bio  Rad»,  οптимизиpοвaв  пpи 
этοм уcлοвия ΠЦΡ. Пpοдукты aмплификaции разделяли 
методом электpοфοpезa в 2 %‐нοм агарозном геле при 
напряжении  80V  [39].  Визуализация  pезультaтοв 
пpοдуктοв  ΠЦΡ  пpοвοдили  c  иcпοльзοвaнием 
бpοмиcтοгο этидия (BrEt) в УΦ cвете. Для установления 
длины  aмплифициpοвaнных  фрагментов  применяли 
ДНК маркер Step50 plus «Биолабмикс». Положительное 
заключение  о  наличии  гена  в  образце  делали  с 
помощью  обнаружения  в  дорожке  характерной 
светящейся  полосы  определенной  молекулярной 
массы, установленной по линейке молекулярных масс – 
при идентификации  генов устойчивости к ржавчинным 
заболеваниям. 

 
Таблица 4. Перечень используемых маркеров к генам устойчивости Lr 
Table 4. List of markers used for Lr resistance genes 

Ген Lr 
Gen Lr 

SSR‐(SCAR) маркер 
SSR‐(SCAR) marker 

Последовательность 
Sequence 

Источник 
Source 

29  Lr29F24 
GTG ACC TCA GGC AAT GCA CAC AGT 
GTG ACC TCA GAA CCG ATG TCC ATC 

[40] 

Lr34‐Yr18‐Sr57 
csLV34 
(STS) 

GTT GGT TAA GAC TGG TGA TGG 
TGC TTG CTA TTG CTG AAT AGT 

[41] 

19  CS265 
GGCGGATAAGCAGAGCAGA 
GGCGGATAAGTGGGTTATGG 

[42] 

18  wmc75 
GTCCGCCGCACACATCTTACTA 
GTTTGATCCTGCGACTCCCTTG 

[43] 

 
В  исследованиях  использована  материально‐
техническая  база  Уникальной  научной  установки  (УНУ) 
«Фитотрон для выделения, идентификации, изучения и 
поддержания  рас,  штаммов,  фенотипов  патогенов» 
(https://fncbzr.ru/brk‐i‐unu/unique‐installation‐2/)  и 
объекты  биоресурсной  коллекции  ФГБНУ  ФНЦБЗР 
«Государственная  коллекция  энтомоакарифагов  и 
микроорганизмов»  (https://fncbzr.ru/brk‐i‐unu/unique‐
installation‐1/). 

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
В  результате  иммунологической  оценки  райони‐
рованные  сорта  пшеницы  озимой  и  тритикале  озимой 
были  ранжированы  по  устойчивости  на  три  группы.  В 
первой группе с абсолютной устойчивостью (отсутствие 
признаков  болезни)  выявили  один  сорт  тритикале 
озимой  –  Арго.  К  высоко  устойчивым  сортам  (тип 
реакции  R  и  MR,  степень  поражения  до  10  % 
включительно)  отнесли  три  сорта  тритикале  озимой 
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(Азнавур, Аргус, Арго) и шесть сортов пшеницы озимой 
(Богема, Вольный Дон, Жаворонок, Кавалерка, Караван, 
Секлетия).  В  группе  умеренно  устойчивых  (степень 
поражения  от  5  %,  при  типе  реакции  MS  или  S  или 
степень поражения больше 10 %,  тип реакции R и MR) 
установлено шесть сортов озимой пшеницы – Акапелла, 
Арсенал, Былина Дона, Вольница, Каролина 5, Корона. 

Также  сорта  были  классифицированы  по  типам 
устойчивости.  Сорта  с  типом  расоспецифической          
(ИУ  меньше  0,1  у.е.)  устойчивости  составили  большую 
часть (73 %) изученных сортов, к ним относятся Азнавур, 
Аргус,  Арго,  Акапелла,  Богема,  Вольный  Дон, 

Жаворонок, Кавалерка, Караван, Каролина 5, Секлетия. 
Высокая  расонеспецифическая  устойчивость  (ИУ  от       
0,1 у.е. до 0,4 у.е.) выявлена в четырех сортах: Арсенал, 
Былина Дона, Вольница, Корона. 

Анализ  результатов  полевых  исследований 
отражает,  что  показатели  ПКРБ  и  ИУ  являются 
убедительными критериями определения расонеспеци‐
фического типа устойчивости и их можно использовать 
для  изучения  устойчивости  к  возбудителю  бурой 
ржавчины  пшеницы.  Они  хорошо  дифференцируют 
разные  по  восприимчивости  генотипы  растения‐
хозяина с учетом вирулентности патогена [44]. 

 
Таблица 5. Иммунологическая оценка сортов пшеницы озимой и тритикале озимой по устойчивости  
к возбудителю бурой ржавчине (инфекционный питомник ФГБНУ ФНЦБЗР, 2021 г.) 
Table 5. Immunological assessment of winter wheat and winter triticale varieties for resistance  
to leaf rust (infections nursery FRCBPP, 2021) 

Сорт 
Variety 

Развитие 
болезни 

Development 
of the disease 

ПКРБ*, у.е. 
PKRB*,  

conv. units 

Индекс 
устойчивости, у.е. 
Sustainability Index, 

conv. units 

Тип устойчивости 
Type of resistance 

Тритикале озимая / Triticale winter 

Азнавур / Aznavur  3R  20,5  0,02 
расоспецифическая / 
race‐specific 

Аргус / Argus  5R  35,5  0,03 
расоспецифическая / 
race‐specific 

Арго / Argo  0  0,0  0 
расоспецифическая / 
race‐specific 

Пшеница озимая / Wheat winter 

Акапелла / Akapella  7MS  87,5  0,08 
расоспецифическая / 
race‐specific 

Арсенал / Arsenal  10MS  130,0  0,11 
высокая 
расонеспецифическая / 
high race‐nonspecific 

Богема / Bogema  10MR  66,0  0,06 
расоспецифическая / 
race‐specific 

Былина Дона / Bylina Dona  25MS  163,0  0,14 
высокая 
расонеспецифическая 

Вольница / Volnitsa  7MS  115,0  0,10 
высокая 
расонеспецифическая / 
high race‐nonspecific 

Вольный Дон / Volny Don  5MR  105,0  0,09 
расоспецифическая / 
race‐specific 

Жаворонок / Zhavoronok  5R  105,0  0,09 
расоспецифическая / 
race‐specific 

Кавалерка / Kavalerka  R  5,0  0,004 
расоспецифическая / 
race‐specific 

Караван / Karavan  10MR  66,0  0,06 
расоспецифическая / 
race‐specific 

Каролина 5 / Karolina 5  10MS  108,0  0,09 
расоспецифическая / 
race‐specific 

Корона / Korona  20MS  158,0  0,14 
высокая 
расонеспецифическая / 
high race‐nonspecific 

Секлетия / Sekletiya  5MR  35,5  0,03 
расоспецифическая / 
race‐specific 

Michigan amber*  80S  1140,0  1,0 
восприимчивость / 
susceptibility 

Примечание: * – Площадь под кривой развития болезни; ** – Контроль по восприимчивости 
Note: * – Area under disease progress curve; ** – Control by susceptibility 

 
С использованием молекулярных маркеров у 15 сортов 
пшеницы и тритикале озимых провели идентификацию 
четырех  генов  устойчивости  к  бурой  ржавчине.  В 

изученном  материале  выявлен  ген  возрастной 
устойчивости Lr34 и ювенильной устойчивости растений 
Lr18 (рис. 2). 
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Рисунок 2. Электрофорез в полиакриламидном геле ДНК сортов озимой пшеницы с парами праймеров:  
А) WMC783 (Lr18); Б) Lr29F24 (Lr29). 1 – Вольница, 2 – Вольный Дон, 3 – Жаворонок, 4 – Кавалерка, 5 – Караван,  
6 – Былина Дона, 7 – Акапелла, 8 – Корона, 9 –Арсенал, 10 – Секлетия, 11 – Каролина, 12 – Аргус, 13 – Азнавур,  
14 – Арго, 15 – Богема, К+ – линия Thather, содержащая Lr18 (или Lr29), K‐ – Michigan Amber (не содержит Lr18  
или Lr29), М – маркер молекулярной массы (Gene ruler). Стрелкой обозначены ПЦР‐фрагменты, указывающие  
на наличие гена 
Figure 2. Polyacrylamide gel electrophoresis of DNA of winter wheat varieties with primer pairs: A) WMC783 (Lr18);  
B) Lr29F24 (Lr29). 1 – Vol'nitsa, 2 – Vol'nyj Don, 3 – Zhavoronok, 4 – Kavalerka, 5 – Karavan, 6 – Bylina Dona, 7 – Akapella,  
8 – Korona, 9 – Arsenal, 10 – Sekletia, 11 – Karolina, 12 – Argus, 13 – Aznavour, 14 – Argo, 15 – Bohemia, K+ – Thather line 
containing Lr18 (or Lr29), K‐ – Michigan Amber (does not contain Lr18 or Lr29), M – molecular weight marker (Gene ruler). 
The arrow indicates PCR fragments indicating the presence of the gene 

 
У  большинства  изученных  сортов  обнаружен  ген  Lr34 
(один  сорт  тритикале  озимой  –  Арго  и  восемь  сортов 
пшеницы  озимой  –  Акапелла,  Арсенал,  Вольница, 
Вольный  Дон,  Жаворонок,  Каролина  5,  Корона, 
Секлетия).  Фитопатологическое  тестирование 
подтвердило  наличие  гена  Lr34  в  сортах  пшеницы 
озимой – Арсенал, Вольница, Вольный Дон, Жаворонок, 
Секлетия.  Полученные  данные  согласуются  с 
результатами  Гультяевой  Е.И.  с  соавторами  о 
присутствии  данного  гена  в  сортах  пшеницы  Арсенал, 
Вольница, Вольный Дон, Жаворонок, Корона и Секлетия 
[45].  Ген  Lr34  обладает  устойчивостью  по  типу 
медленного  развития  (slow  rusting),  что  важно  для 
селекции,  поскольку  он  обеспечивает  устойчивость  в 
течение  длительного  периода  времени  и  эффективен 
против многих патогенов  [46]. Сорта пшеницы Арсенал 
(10MS),  Вольница  (7MS)  и  Корона  (20MS)  имеют  тип 
высокой расонеспецифической устойчивости в поле. 

Ген Lr34 обеспечивает устойчивость не только к 
бурой  ржавчине,  но  и  к  желтой  ржавчине  (Yr18), 
стеблевой  ржавчине  (Sr57)  и  мучнистой  росе  (Pm38), 
устойчивость  этого  гена  сохранялась  более  50  лет.  Он 
широко  распространен  в  пшенице  по  всему миру  [24]. 
Известно,  что  этот  ген  эффективен  в  фазу  взрослого 
растения  (APR),  но  также  он  экспрессируется  и  в 
ювенильной  фазе,  когда  растения  с  геном  Lr34 
выращивают  при  низких  температурах  (примерно  при     
8 °С) [47]. На юге Западной Сибири данный ген снижал 
скорость  развития  болезни  при  среднесуточной 
температуре ниже 16  °С, но был мало эффективен при 
температуре выше 20 °С [48]. 

С  помощью  молекулярных  маркеров  ген  Lr18 
был идентифицирован в двух сортах тритикале озимой 
Азнавур  и  Арго.  Ген  устойчивости  к  бурой  ржавчине 
пшеницы  Lr18  получен  из  Triticum  timopheevii  Zhuk.  и 
расположен  на  длинном  плече  5B  хромосомы. 

Устойчивость  растений  в  ювенильной  фазе, 
защищенных  Lr18,  наиболее  эффективна  при 
температуре  от  15  до  18°C,  а  с  повышением 
температуры ген становится менее эффективным, и при 
25°C он становится неэффективным [49]. 

Высокоэффективные  гены  Lr19  и  Lr29  не  были 
обнаружены ни в одном из исследуемых сортов (рис. 3). 

По  данным  Шишкина  Н.В.  с  соавторами,  в 
Ростовской  области  линии  TcLr18  и  TcLr34  относятся  к 
умеренно  восприимчивым  со  степенью  поражения      
30–40  %  [50].  На  территории  Краснодарского  края  в 
течении  десяти  лет  (2011–2020)  линия  с  геном  Lr18 
является  умеренно  устойчивой  (степень  поражения 
болезнью  до  10  %),  а  линия  с  геном  Lr34  также 
относится  к  группе  умеренно  восприимчивых  (в 
среднем степень поражения 45 %) [51]. 

С  помощью  фитопатологического  тестирования 
было  постулировано  у  15  сортов  озимой  пшеницы  и 
тритикале  российской  селекции  19  генов  Lr:  1,  2b,  3, 
3bg, 3ka, 10, 11, 20, 14a, 15, 17, 25, 26, 30, 32, 34, 36, 73, 
Kanred  (табл.  6).  Выявленные  гены  устойчивости  в 
большинстве  своем  неэффективны  в  защите  от 
северокавказской  популяции  бурой  ржавчины 
пшеницы,  что  связано  с  высокой  вирулентностью 
патогена [52]. Из перечисленных генов ген Lr36 является 
эффективным (1R‐5R) и постулирован в сортах пшеницы 
Богема  (10MR), Вольный Дон  (5MR), Жаворонок  (5R),  а 
ген  Lr17  –  умеренноэффективным  (10MR‐20MR)  и 
выявлен  в  сорте  Вольница  (7MS).  Наличие  генов  Lr1, 
Lr10 в сортах пшеницы озимой Кавалерка и Lr26 в сорте 
Корона  подтверждено  в  исследованиях  с  помощью 
молекулярных  маркеров  Гультяевой  Е.И.  с  коллегами 
[45].  Реакция  сортов  на  заражение  9  разными 
патотипами  северокавказской  популяции  бурой 
ржавчины пшеницы представлены в таблице 7. 
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Рисунок 3. Электрофорез в полиакриламидном геле ДНК сортов озимой пшеницы с парами праймеров:  
А) csLV34 (Lr34); Б) CS265(Lr19): 1 – Вольница, 2 – Вольный Дон, 3 – Жаворонок, 4 – Кавалерка,  
5 – Караван, 6 – Былина Дона, 7 – Акапелла, 8 – Корона, 9 – Арсенал, 10 – Секлетия, 11 – Каролина,  
12 – Аргус, 13 – Азнавур, 14 – Арго, 15 – Богема, К+ – линия Thatcher, содержащая Lr34 (или Lr19),  
K‐ – Michigan Amber (не содержит Lr34 или Lr19), М – маркер молекулярной массы (Gene ruler).  
Стрелкой обозначены ПЦР‐фрагменты, указывающие на наличие гена 
Figure 3. Electrophoresis in polyacrylamide gel of DNA of winter wheat varieties with primer pairs:  
A) csLV34 (Lr34); B) CS265(Lr19): 1 – Vol'nitsa, 2 – Vol'nyj Don, 3 – Zhavoronok, 4 – Kavalerka, 5 – Karavan,  
6 – Bylina Dona, 7 – Akapella, 8 – Korona, 9 – Arsenal, 10 – Sekletia, 11 – Karolina, 12 – Argus, 13 – Aznavour,  
14 – Argo, 15 – Bohemia, K+ – Thatcher line containing Lr34 (or Lr19), K‐ – Michigan Amber (does not contain Lr34 or Lr19), 
M – molecular weight marker (Gene ruler). The arrow indicates PCR fragments indicating the presence of the gene 
 
Таблица 6. Сорта пшеницы и тритикале озимых с идентифицированными генами устойчивости 
к P. triticina различными методами 
Table 6. Wheat and winter triticale varieties with P. triticina resistance genes identified by various methods 
 

Сорт 
Variety 

Постулированные Lr‐гены (фитотест) 
Postulated Lr genes (phytotest) 

Выявленные Lr‐гены 
(ПЦР‐метод) 

Identified Lr genes  
(PCR method) 

Тритикале озимая / Triticale winter 

Азнавур / Aznavur  Lr2b, Lr 20  Lr 18 

Аргус / Argus  Lr15, Lr20  ‐ 

Арго / Argo  ‐  Lr 18, Lr 34 

Пшеница озимая / Wheat winter 

Акапелла / Akapella  Lr10, Lr11, Lr14a, Lr26, Lr30  Lr 34 

Арсенал / Arsenal  Lr34  Lr 34 

Богема / Bogema  Lr3ka, Lr3bg, Lr36  ‐ 

Былина Дона / Bylina Dona  Lr3ka  ‐ 

Вольница / Volnitsa  Lr3ka, Lr17, Lr34  Lr 34 

Вольный Дон / Volny Don  Lr34 Lr36, Lr73  Lr 34 

Жаворонок / Zhavoronok  Lr34, Lr36, Lr73  Lr 34 

Кавалерка / Kavalerka  Lr1, Lr10, Lr30  ‐ 

Караван / Karavan  Lr3kа, Lr32  ‐ 

Каролина 5 / Karolina 5  Lr14a, Lr25  Lr 34 

Корона / Korona  Lr3, Lr26  Lr 34 

Секлетия / Sekletiya  Lr26, Lr11, Lr34, Lr Kanred  Lr 34 

 
В  устойчивых  сортах,  районированных  на  территории 
Северного  Кавказа,  наблюдается  широкое  распростра‐
нение неэффективных  генов устойчивости Lr1,  Lr3, Lr10 
и  Lr26,  Lr34.  По  отдельности  они  потеряли  свою 
эффективность,  но  в  сочетании  обеспечивают 
повышение  уровня  полевой  устойчивости  [53]. 
Известно, что генотипы пшеницы с тремя или более из 
этих  неэффективных  генов  (Lr1,  Lr3,  Lr10,  Lr20  и  Lr26) 
обладали  более  высокой  устойчивостью  в  полевых 
условиях, чем те, у которых был только один или два из 
этих  генов.  Присутствие  гена  устойчивости  Lr34 
дополнительно  усиливает  действие  этих  ювенильных 
генов [54]. Например, в сорте Кавалерка постулированы 
гены устойчивости Lr1,  Lr10,  Lr30 и в полевых условиях 

данный  сорт  является  высоко  устойчивым  (R).  В  сорте 
Акапелла  были  постулированы  гены  Lr10,  Lr11,  Lr14a, 
Lr26,  Lr30 методом  фитопатологического  тестирования 
и  с  помощью  молекулярного  маркера  определен  ген 
Lr34,  в  полевых  условиях  степень  поражения  не 
превышала  7  %  и  болезнь  развивалась  по  типу  slow 
rusting.  Также  Lr26  был  обнаружен  в  сортах  пшеницы 
озимой  Корона  (Lr3  и  Lr34),  Секлетия  (Lr11,  Lr34, 
LrKanred) и по данным литературы в сорте Караван [45]. 
Широкое  использование  данного  гена  может  быть 
связано  больше  с  его  адаптивной  способностью  и 
высокой  урожайностью,  а  не  устойчивостью  к  болезни 
[55]. 
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Таблица 7. Реакция сортов пшеницы и тритикале озимых (балл), инокулированных  
в ювенильной фазе вирулентными изолятами P. triticina, 2021 г. 
Table 7. Response of winter wheat and triticale varieties (score) inoculated in the juvenile phase  
with virulent isolates of P. triticina, 2021 

Сорт 
Variety 

Фенотип / Phenotype 

MKTTT  PFTTH  NBCFH  PCTTH  PHRTK  PCGLK  DKTTR  MKHKC  NHHSF 

Тритикале озимая / Triticale winter 

Азнавур 
Aznavur 

3  3  0  3  3  3  0  2  3 

Аргус / Argus  0  1  0  0  2  3  2  0  3 

Арго / Argo  0  0  0  0  0  0  0  0  0 

Пшеница озимая / Wheat winter 

Акапелла 
Akapella 

3  3  0  3  1  0;  3  3  3 

Арсенал 
Arsenal 

3  3  0  3  3  2  3  2  0 

Богема 
Bogema 

3  3  1  0  3  0  3  2  0 

Былина 
Дона 
Bylina Dona 

3  3  0  3  3  0;  3  1  3 

Вольница 
Volnitsa 

3  3  2  3  3  0  3  2  0 

Вольный 
Дон 
Volny Don 

3  3  2  3  3  0  2  3  0 

Жаворонок 
Zhavoronok 

3  3  2  3  3  0  0  3  0 

Кавалерка 
Kavalerka 

3  3  3  0  3  0  3  3  3 

Караван 
Karavan 

3  3  1  0  3  1  3  2  0 

Каролина 5 
Karolina 5 

3  3  0  3  3  1  3  3  3 

Корона 
Korona 

3  3  0  3  1  3  3  3  0 

Секлетия 
Sekletiya 

3  3  0;  3  3  3  3  3  3 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Таким  образом  установлено,  что  все  изученные  сорта 
пшеницы  и  тритикале  являются  высоко‐  и 
умеренноустойчивыми  к  бурой  ржавчине  в  полевых 
условиях.  При  этом  у  большей  части  сортов  (73  %  от 
числа  изученных)  выявлен  расоспецифический  тип 
устойчивости (тритикале озимая – Азнавур, Аргус, Арго; 
пшеница  озимая  –  Акапелла,  Богема,  Вольный  Дон, 
Жаворонок, Кавалерка, Караван, Каролина 5, Секлетия). 
Высокий  расонеспецифический  тип  устойчивости 
выявлен  в  четырех  сортах  пшеницы  озимой:  Арсенал, 
Былина  Дона,  Вольница,  Корона.  С  помощью 
молекулярных маркеров установлено, что большинство 
изученных  сортов  (тритикале  озимая  –  Арго,  пшеница 
озимая  –  Акапелла,  Арсенал,  Вольница,  Вольный  Дон, 
Жаворонок,  Каролина  5,  Корона,  Секлетия)  содержат 
ген  Lr34,  который  часто  используется  в  селекции.  Lr18 
был  идентифицирован  в  двух  сортах  тритикале  – 
Азнавур  и  Арго.  Тенденция  к  увеличению  частоты 
вирулентных изолятов к гену Lr18 на Северном Кавказе 
[51]  требует  мониторинга  генетики  районированных 
сортов, и анализа вирулентности популяции P.  triticina. 
С  помощью  фитопатологического  тестирования 
постулировано  19  Lr‐генов,  большинство  из  которых 
являются  неэффективными  в  полевых  условиях,  за 

исключением  эффективного  Lr36  (сорта  пшеницы 
Богема,  Вольный  Дон,  Жаворонок)  и  умеренноэффек‐
тивного  Lr17  (сорт  пшеницы  Вольница).  Метод 
фитотеста  является  хорошим  дополнением  к  другим 
методам  идентификации  генов  Lr  в  сортах  пшеницы  и 
тритикале. 

Полученные  результаты  указывают  на  то,  что, 
несмотря  на  полевую  устойчивость  к  бурой  ржавчине 
изученных  сортов,  необходим  их  ежегодный 
мониторинг,  поскольку  вирулентные  изоляты 
северокавказской  популяции  P.  triticina  способны 
быстро  преодолеть  расоспецифическую  устойчивость 
сортов. Также важно знание  генетики районированных 
сортов,  для  эффективной  их  ротации  во  времени  и 
пространстве.  Своевременная  смена  генетически 
защищенных  сортов  дает  возможность  снизить 
вероятность  вспышки  патогена  и  стабилизировать 
популяционный состав возбудителя бурой ржавчины. 
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