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Введение. Феномен полевой устойчивости
растений к болезням, описываемый в научной
литературе разными понятиями (расонеспеци�
фическая, горизонтальная, slow rusting, adult
plant resistance, partial resistance и т.д.), опреде�
ляется как способность растений независимо от
расового состава популяций патогена противо�
стоять заболеванию в виде снижения развития
болезни. Впервые разделение устойчивости на
типы вертикальной (расоспецифической) и го�
ризонтальной (расонеспецифической)  ввёл
J.E.Van der Plank [1]. Эти два типа устойчивос�
ти различаются часто по способу проявления,
генетическому контролю и по их влиянию на
развитие эпифитотий. R.M.Caldwell [2] первым
научно обосновал использование этого типа ус�
тойчивости в селекции пшеницы против листо�
вой ржавчины и ввёл понятие «медленного
ржавления» (slow rusting). Описывая отличие
горизонтальной устойчивости в сравнении с вер�
тикальной и определяя механизмы этого типа
устойчивости J.E.Parlevliet [3, 4] ввёл понятие
«частичной устойчивости» (partial resistance).
Термин «устойчивость взрослого растения»
(adult plant resistance) ввёл S.Rajaram [5], опре�
деляя его как устойчивость не экспрессирующу�
юся на стадии проростков и проявляющуюяся
на стадии взрослого растения при восприимчи�
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вом типе инфекции, но с признаками медленно�
го ржавления, характеризующимися продолжи�
тельным латентным периодом возбудителя, по�
ниженным количеством уредоспор (или степе�
ни поражения), размерами урединий, их
споровой продуктивностью и, как интегральный
признак, площадью под кривой нарастания по�
ражения [6]. По нашему мнению все эти опреде�
ления относятся к одному и тому же явлению, и
могут быть использованы в научном обиходе.

На сегодняшний момент селекционные про�
граммы многих научных центров направлены на
использование именно этого типа устойчивос�
ти. По расчётам M.Smale et al. [7] внедрение в
развивающихся странах сортов с расонеспеци�
фической устойчивостью к ржавчине обеспечи�
ло условие высокой экономической выгоды (не
менее 13% роста).

Генетические механизм полевой устойчивос�
ти до конца не ясны. Некоторые ученые связыва�
ют длительно сохраняющуюся горизонтальную
устойчивость с полигенами [8�11]. Я.Е.Вандерп�
ланк [12], рассматривая природу вертикальной и
горизонтальной устойчивости, пришел к выводу,
что число генов само по себе не определяет тот
или другой тип устойчивости. Некоторые иссле�
дователи рассматривают горизонтальную устой�
чивость как скрытую или замаскированную, вер�
тикальную устойчивость [13] или как кумулятив�
ную вертикальную устойчивость [14]. R.R. Nelson
[15] высказал мнение, что преодоленные патоге�
ном гены вертикальной устойчивости продолжа�
ют функционировать в генотипе растения как
гены горизонтальной устойчивости. К настояще�
му времени доказано, что принципиальной раз�
ницы между полигенной и олигогенной, верти�
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кальной (ювенильной) и горизонтальной устой�
чивостью нет [16]. В то же время была обнаруже�
на группа генов, которые в моногенном состоя�
нии проявляла явные тенденции к снижению
уровня поражения бурой ржавчиной на стадии
взрослого растения. Первым таким геном был Lr
13, который в сочетании с малыми генами (в час�
тности с Lr 2a, Lr 16, Lr 17) обеспечивал высокий
уровень полевой устойчивости [17�19]. В течение
многих лет комбинация Lr 13+Lr 23 обеспечива�
ла эффект полевой устойчивости во многих ре�
гионах мира [20, 21].

Наиболее результативным в селекционных
программах стало использование гена Lr 34.
Многочисленными исследованиями показана
эффективность Lr 34 в сочетании с другими ма�
лыми генами [6, 22�29].

Ещё два гена с аналогичными Lr 34 парамет�
рами, Lr 46 и Lr 67 возможно не только гомоло�
гичны, но и ортологичны ему. На это указывает
эффект соответствующих локусов в отношении
полевой устойчивости к комплексу патогенов
(как минимум к жёлтой ржавчине и мучнистой
росе). В локусе в 7DS тесно сцеплены гены (или
один ген с плейотропным эффектом) Lr34, Yr 18,
Pm 39 [30]. В локусе на 1BL – Lr46, Yr29, Pm39
[30, 31], в локусе на 4DS – Lr67, Yr46, Pm46, Sr55
[31]. Имеются данные, что существуют ещё не�
сколько гомологов APR�генов [21, 32, 33, 34].

Целью данной работы является генетичес�
кий анализ полевой устойчивости к бурой ржав�
чине у ряда сортов и линий яровой мягкой пше�
ницы Поволжской селекции.

Материал и методика. Эксперименты про�
водились в 2008–2012 гг на экспериментальной
базе ГНУ Самарский НИИСХ Россельхозака�
демии (Безенчук) в условиях естественного ин�
фекционного фона Puccinia recondita. Популяция
патогена в данном регионе достаточно агрессив�
на и обладает широким спектром вирулентнос�
ти, что явствует из динамики поражения набора
линий яровой пшеницы с генами устойчивости
к бурой ржавчине (таблица 1). Тип иммунности
(реакции) на заражение  Puccinia recondita оп�
ределяли по шкале Mains, Jackson [35], а степень
поражения по шкале Peterson et al. [36].

После уникального «мёртвого» периода в тече�
ние 2009�2010 гг, когда поражение  посевов пшени�
цы отсутствовало полностью, к 2012 году в популя�
ции Puccinia recondita появились патотипы к таким
генам, как Lr 28, Lr 35, Lr 36, Lr 38, Lr 45, ранее. про�
являвшие стопроцентную эффективность

На этом фоне целая группа сортов поволжс�
кой селекции проявила ярко выраженную поле�
вую устойчивость к бурой ржавчине (таблица 2).

В качестве объектов исследований нами
были взяты четыре образца яровой мягкой пше�

ницы разной генеалогии. Сорт Симбирцит (Кре�
стьянка/Ишеевская//Л�503) включён в Госре�
естр селекционных достижений РФ с допуском
к использованию с 2007 года в Волго�Вятском,
Центрально�Чернозёмном, Средневолжском и
Уральском регионах. Сорт Экада 70 (Волжанка/
Hja21667//Тулайковская юбилейная) включён
в Госреестр селекционных достижений РФ с до�
пуском к использованию с 2007 года в Волго�
Вятском, Средневолжском и Уральском регио�
нах. Л.328�02 (Крестьянка/Ишеевская/5/Оте�
чественная/Лютесценс 62// Саратовская 29/3/
Безостая 1/Саратовская 29/4/Кутулукская) и
Л.370�03 (Альбидум 21/ Лютесценс 4//T.durum/
T.aestivum/3/Acadia// Альбидум 21/Лютесценс
4/4/Ершовская 32/5/ Прохоровка) это селекци�
онные линии конкурсного сортоиспытания Уль�
яновского НИИСХ.

Отметим, что выбранные для изучения об�
разцы проявили высокий уровень резистентно�
сти и в условиях Северо�западного региона Рос�
сии – растения были поражены не более чем на
50% при поражении контролей на 100% в 2012 г.

Парные гибриды этих сортов с восприимчи�
выми тестерами Рассвет, Ростань и Сурента 4
получены в 2007 году в Ульяновском НИИСХ.
Рендомизированно отобранные в Безенчуке в F

2

потомства индивидуально пересевались в 2010�
2011 годах. В 2011 году на индивидуальных по�
томствах второго поколения проведена оценка
семей F

3 
по поражению P. recondita. К устойчи�

вым (нерасщепляющимся потомствам) семьям
относили формы с поражением растений бурой
ржавчиной, достоверно не превышающем пора�
жение устойчивого родителя. Анализ достовер�
ности соответствия эмпирического расщепления
гипотетическому проводили с использованием
критерия Пирсона (2).

Судя по генеалогии, все изучающиеся пред�
полагаемые доноры полевой устойчивости к бу�
рой ржавчине (кроме Л.370�03) могут нести в
своём генотипе APR�ген Lr 34. ПЦР анализ на
предполагаемое присутствие гена Lr 34 прово�
дили с использованием праймеров к микросат�
телитному маркёру Xgwm 130 [37].

Тест�клоновый анализ для идентификации
ювенильных генов устойчивости проводили на
проростках с использованием семи монопус�
тульных изолятов, дифференцирующих ряд ка�
талогизированных Lr�генов. Все лабораторные
исследования проводили в отделе генетики
ВНИИ растениеводства им. Н.И.Вавилова.

Результаты и обсуждение. Все образцы
были высоко восприимчивы к ржавчине в юве�
нильной стадии онтогенеза, и следовательно их
высокая устойчивость может быть отнесена к
возрастной.
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Lr-гены  Линия 
Тип  иммунности / % 

2008 г 2011 г 2012 г 

1  2 3 4 5 

 Lr 1 R L-6003 4/60 4/60 4/60 

 Lr 2a R L-6000 4/50 2/5 4/60 

 Lr 2b R L-6019 4/60 4/60 4/70 

 Lr 2c R L-6047 - 4/60 4/70 

 Lr 3a R L-6002 4/25 4/80 4/80 

 Lr 3c R L-6007 4/60 4/60 3-4/40 

Lr-3b R L6042 - 4/60 4/60 

 Lr 9 R L-6010 0 0 0 

 Lr 10 R L-6004 4/50 4/40 4/70 

Lr-11 W 976 4/60 4/40 4/80 

 Lr 12 R L-6011 4/40 2-3/1 3-4/40 

 Lr 13 M anitou 4/30 3-4/10 3-4/40 

 Lr 14a R L-6013 4/60 4/40 4/60 

 Lr 14b R L-6006 3-4/40 4/25 4/60 

 Lr 15 R L-6052 4/40 3-4/1 4/40 

 Lr 16 R L-6005 4/30 4/40 4/70 

 Lr 17a R L-6008 3-4/5 3-4/15 3-4/50 

 Lr 18 R L-6009 2-3/10 3/15 4/50 

 Lr 19 R L-6040 4/40 0 2-4/1 

 Lr 21 R L-6043 4/30 4/30 3-4/50 

 Lr 22b Thatcher 4/60 4/40 4/60 

 Lr 22a R L-5404 4/40 4/30 3-4/20 

 Lr 23 R L-6012 4/40 3-4/10 4/50 

Lr-24 R L-6064 0 0 0 

 Lr 25 Thatcher*n /Transec 2/0,1 3-4/10 4/40 

 Lr 26 R L-6078 4/20 4/20 4/50 

 Lr 27+31 G atcher 4/10 4/25 3-4/40 

Lr-28 C hinese Spring Lr-28 0 0 3-4/10 

 Lr 29 C hinese Spring Lr 29 2-4/1-5 2-3/10 4/40 

 Lr 30 R L-6049 4/40 4/40 4/60 

 Lr 32 R L-5497 4/20 3-4/20 3-4/60 

 Lr 33 R L-6057 4/60 3-4/30 4/60 

 Lr 34 R L-6058 3/10 3-4/10 4/70 

 Lr 35 R L-5711 0 2-3/1 3-4/20 

 Lr 36 Thatcher Lr 36 0 0 2-3/1 

 Lr 37 R L-6081 2-3/40 2-3/5 3-4/40 

 Lr 38 R L-6097 0 0 4/1 

 Lr 45 R L6144 0 0 4/40 

 Lr 46 Lalbahad ur(Pavon 1B) 2-3/10 3-4/10 2-3/20 

 Lr 47 PI 603918 1/0,1 0 0 

 Lr 48 C SP-44 - 4/40 4/60 

 Lr 49 V L-404 - - 4/5 

 

Таблица 1. Реакция линий пшеницы с Lr�генами устойчивости
на местную популяцию Puccinia recondita. Безенчук, 2008�2012 гг
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Как видно из результатов гибридологическо�
го анализа (табл. 3), полевая устойчивость к бу�
рой ржавчине у изучаемых генотипов может
быть детерминирована двумя или тремя комп�
лементарными генами. У Л.370�03 расщепление
в F

2
 определяется, по�видимому, двумя доминан�

тными комплементарными генами. Это могут
быть гены Lr 23 (от Ершовской 32) и Lr 26 (от
Прохоровки), или оба комплементарных гена от
Прохоровки [21].

У сортов Симбирцит, Экада 70 и Л.328�02
устойчивость скорее всего детерминирована

двумя комплементарными рецессивными гена�
ми. Хотя для Симбирцита не исключена и трёх�
генная модель детерминации этого признака.
Одним из этих рецессивных генов может быть
ген Lr 34. Во всяком случае на такую вероятность
указывают результаты ПЦР�анализа на STS�
маркёр Xgwm 130 (рис. 1). Продукты амплифи�
кации выявлены и в отношении сортов Экада 97
и Ульяновская 100 и не прослеживаются у Эка�
ды 66 и Маргариты, хотя все эти сорта показы�
вают сходную динамику реакции на безенчукс�
кую популяцию Puccinia recondita. Впрочем,

Сорт, линия 
Тип иммунности/ % 

2011 г 2012 г 

Экада 66 4/15 4/40 

Экада 70 4/15 4/40 

Экада 109 4/30 4/40 

Экада 119 4/15 3-4/40 

Маргарита 4/15 4/40 

Симбирцит 4/15 4/40 

Ульяновская 100 4/10 4/15 

Л.328-02 3-4/10 4/20 

Л.370-03 3-4/1 3-4/10 

Рассвет 4/50 4/90 

Ростань 4/60 4/90 

Сурента 4 4/60 4/100 

Саратовская 42 4/60 4/100 

Таблица 2. Реакция сортов и линий пшеницы на местную популяцию Puccinia recondita.
Безенчук, 2011�2012 гг

Таблица 3. Расщепление по полевой устойчивости к Puccinia recondita в гибридах
между четырьмя донорами устойчивости и восприимчивыми родителями. Безенчук, 2011

Гибрид 

Количество потомств F2 χ2 

P 
с полевой 
устойчи-
востью 

восприим-
чивые и 

расщепляю-
щиеся 

гипотеза 

1 : 15 9 : 7 1 : 63 

Л.370-03 / Рассвет 34 33  0,82  0,5-0,6 

Л.328-02/ Ростань 6 87 0.01   0,99 

Сурента 4 / Симбирцит 2 91 2,67  0,21 0,3 (0,9) 

Сурента 4 / Экада 70 8 79 1.29   0,5-0,6 
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учитывая неоднозначность метода молекулярно�
генетического маркирования генов [38], считать
эти выводы однозначными нельзя.

Тест�клоновый анализ большого количества
сортов и линий яровой мягкой пшеницы  повол�
жской селекции с полевой устойчивостью к бу�
рой ржавчине не выявил среди них доноров
большинства каталогизированных ювенильных
генов устойчивости за исключением Lr 48 и Lr
49 (табл. 4).

Ген Lr 48 присутствует, по�видимому, и у сор�
та Экада 70, анализируемому как донор полевой
устойчивости к бурой ржавчине в данной работе.

Таким образом можно предполагать, что по�

левая устойчивость к Puccinia recondita обеспе�
чивается комплементарным взаимодействием по
крайней мере одного APR�гена (Lr34, Lr46, Lr67)
и по крайней мере одного ювенильного гена. К
аналогичному выволу о комплементарном вза�
имодействии генов устойчивости к листовой
ржавчине, один из которых – APR�ген, при ана�
лизе группы сортов с эффектом полевой устой�
чивости пришли A.Dakouri et al. [39].
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Образец 
Патотипы Puccinia recondita  Постулируемые

гены 
устойчивости 

1 2 3 4 5 6 7 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Экада 66 0 0 0 3 0 0 3 – 

Экада 70 0 3 0 3 0 3 0 48 

Экада 97 0 3 0 3 0 3 0 48 

Маргарита 0 0 0 0 3 3 3 49 

Ульяновская 100 0 3 0 3 3 3 3 – 

Симбирцит 0 0 0 3 3 0 3 – 

RL-6004 
3 3 0 0 0 0 3 10 

RL-6011 
3 3 0 0 3 0 0 12 

Manitou 
3 3 0 0 0 3 0 13 

Gatcher 
0 3 0 0 3 3 0 27+31 

RL-5497 
3 3 3 0 3 3 0 32 

RL-6058 
3 3 3 0 0 3 3 34 

Lalbahadur (Pavon 1B) 
0 3 3 0 3 0 0 46 

CSP-44 
0 3 0 3 0 3 0 48 

VL-404 
0 0 0 0 3 3 3 49 

 
 

 100 bp 
 
 
 
 
 
 М   1     2     3     4     5       6     7      8    9    10    11    12 
 Рис. 1. Электрофорез продуктов амплификации ПЦР�анализа на STS�маркёр Xgwm 130:

M�маркёр молекулярного веса, 1� Thatcher Lr34,  2 – Землячка,  3 – Л.370�03,  4 – Маргарита, 5 – Л.328�02,
6.  Симбирцит,  7 – Экада 70,  8 – Экада 66,  9 – Л.929/08,  10 – Экада  97, 11 – Ульяновская 100,   12 – Thatcher

Таблица 4. Реакция сортов и линий яровой пшеницы
на заражение семью  патотипами  Puccinia recondita в стадии проростков. 2011 г.
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DONORS  OF  SPRING  BREAD  WHEAT (TRITICUM AESTIVUM L.)  FIELD  RESISTANCE
TO  LEAF  RUST  (PUCCINIA  RECONDITA  ROB.EX  DESM.)

© 2014  V.V. Syukov1, L.G. Tyryshkin2 ,V.G. Zakharov3

1Samara Research Scientific Institute of Agriculture, Bezenchuk, Samara Region
2All�Russian  Institute of Plant Industry, St�Petersburg
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Progeny analysis of field resistance to leaf rust in two varieties of spring wheat (Simbirtsit and Ecada 70)
and two breeding lines (L.328/02 and L.370/03) showed that the resistance is determined by a two
complementary genes, one of which Lr34. Several varieties (including Ecada 70) using test�clonal analysis
are postulated the presence of gene Lr48. It is assumed that the effect of field resistance is determined by
the complementary interaction of at least one APR� gene (Lr34, Lr46, Lr67) and at least one “seedling” gene.
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