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ВВЕДЕНИЕ

Среднее Поволжье относится к регионам 
Российской Федерации с высоким уровнем 
производства зерна мягкой пшеницы (озимой 

и яровой) – валовый сбор составляет 7 –9 млн. 
тонн в год.  Значительный вклад в этот процесс 
вносят особенности возделываемых здесь со-
ртов. Эффективность использования сорта за-
висит, как от способности окупать вложения в 
технологию возделывания, так и  от его приспо-
собленности к лимитирующим факторам среды 
[1]. Одним из основных лимитирующих продук-
ционный процесс пшеницы факторов в Повол-
жье является грибное заболевание растений ли-
стовой ржавчиной (возбудитель Puccinia triticina 
f. sp. tritici Erikss.). Потери от этого заболевания 
в годы эпифитотий достаточно большие [2]. В  
Поволжье листовая ржавчина в той или иной 
степени поражает растения пшеницы ежегодно, 
сильные эпифитотии по данным ряда исследо-
вателей отмечаются каждые четыре года [3], или 
каждые три года [4]. Несмотря на значительное 
количество сортов озимой (53) и яровой пшени-
цы (47), включенных в реестр охраняемых се-
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Бурая листовая ржавчина – вредоносное заболевание пшеницы, эпифитотии которого приводят к се-
рьёзным потерям урожая зерна. В Поволжье сильные эпифитотии листовой ржавчины наблюдаются раз 
в 3–4 года. Несмотря на многочисленные достижения селекции, многие современные сортов пшеницы 
в Российской Федерации неустойчивы к листовой ржавчине. Исследования новейшего сортимента мяг-
кой пшеницы, проведённые российскими исследователями, показывают, что генотип 93 % изученных 
сортов  содержал Lr-гены по отдельности или в разных сочетаниях, при этом широко представлен ген 
Lr34 в комбинациях с малоэффективными ювенильными генами Lr3, Lr10 и Lr26, что обеспечивает при-
емлемый уровень полевой устойчивости к листовой ржавчине. Селекцию на иммунитет затрудняет по-
стоянная смена расового состава патогена, протекающая сопряжённо с внедрением селекционерами 
в генотип пшеницы высокоэкспрессивных генов вертикальной устойчивости. Приоритетным направ-
лением в селекции является использование «полевой» или длительной устойчивости. Имеются  пред-
положения о том, что такой тип устойчивости обусловлен аддитивными эффектами нескольких генов, 
обуславливающих эффекты возрастной устойчивости и «медленного ржавления». Создание сортов, 
обладающих «пирамидами» генов, позволит получить долговременный эффект устойчивости. Однако 
использование классических методов гибридологического анализа и фитопатологических тестов для 
пирамидирования генов требует больших затрат времени и труда и не всегда эффективно. Маркер-
вспомогательная селекция позволяет легко идентифицировать нужные аллели как в исходном матери-
але, так и в селекционных линиях, что делает её незаменимым инструментом в селекции на иммунитет. 
Использование молекулярных маркеров позволяет быстро и успешно создавать сорта с несколькими 
генами устойчивости, если имеются доноры генов устойчивости и специфичные молекулярные мар-
керы этих генов. В селекционной программе по озимой мягкой пшенице в Самарском НИИСХ исполь-
зуются доноры генов Lr3, Lr9, Lr10, Lr26, Lr34, Lr39(41) и других, а также замещённой хромосомы пырея 
промежуточного 6Agi2, непосредственным донором которой являются сорта яровой мягкой пшеницы 
Тулайковская 10 и Тулайковская золотистая. В результате гибридизации и последующего индивидуаль-
ного отбора в Самарском НИИСХ создан перспективный селекционный материал озимой мягкой пше-
ницы для дальнейшей идентификации ценных генотипов, содержащих гены устойчивости к листовой 
ржавчине и хромосому 6Agi2, с использованием молекулярных маркеров.
Ключевые слова: пшеница мягкая (Triricum aestivum L.), листовая ржавчина (Puccinia triticina f. sp. 
tritici Erikss.), молекулярные маркеры, маркер-вспомогательная селекция, Lr-гены, пирамиды генов 
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Селекция, семеноводство и биотехнология растений

лекционных достижений по Средневолжскому 
региону [5], многие из них неустойчивы к листо-
вой ржавчине [2, 6]. 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ РАЗЛИЧНЫХ 
ТИПОВ УСТОЙЧИВОСТИ

Селекция с привлечением различных генов 
устойчивости в регионе ведется на протяжении 
длительного периода [7, 4], но в связи с тем, что 
эпифитотии ржавчины сопровождаются сменой 
расового состава патогена, эффективные гены 
теряют устойчивость, и вредоносность ржавчи-
ны восстанавливается. По данным А. А. Вьюшко-
ва и др. [8], за 40 лет наблюдений сменилось пять 
сортов-стандартов и произошло пять  смен ра-
сового состава. Смена расового состава сопрово-
ждалась потерей устойчивости генами Lr3 (1964 
г.) и Lr26 (транслокация 1ВL/1RS – потеря устой-
чивости на Северном Кавказе в 1973 г. сортов 
озимой пшеницы Аврора и Кавказ), накоплени-
ем к 1983 году в популяции листовой ржавчины 
вирулентных аллелей Рр10 и Рр14а и потерей 
устойчивости генов Lr10 и Lr14a (сорта Саратов-
ская 46 и Кутулукская), появлением и быстрым 
накоплением вирулентного клона Рр23, пора-
жающего сорта с геном Lr23 (1990 г.), появление 
(2000 г.) и максимальным накоплением (2005 г.) 
аллеля Рр19, вирулентного к гену Lr19. Этот ре-
зультат селекции пшеницы на устойчивость к 
листовой ржавчине является следствием реа-
лизации сценария создания устойчивых сортов 
с использованием высокоэкспрессивных генов 
вертикальной устойчивости [9, 10]. 

В связи с этим во многих селекционных 
центрах приоритетным направлением являет-
ся использование «полевой» или длительной 
устойчивости, которую успешно используют 
в селекции озимой и яровой мягкой пшени-
цы [11, 12]. Тип полевой или горизонтальной 
устойчивости, называемой также расонеспеци-
фической, slow rusting (медленное ржавление), 
adult plant resistance  (возрастная устойчивость), 
partial resistance (частичная устойчивость) обе-
спечивает приемлемую устойчивость к патогену 
независимо от расового состава популяции воз-
будителя заболевания. В ряде публикаций вы-
сказано предположение о том, что горизонталь-
ная устойчивость является замаскированной 
или скрытой вертикальной, или кумулятивной 
вертикальной устойчивостью. Это может быть 
связано с функционированием преодоленных 
генов вертикальной устойчивости [13]. На функ-
ционирование у сортов Экада 70 и Симбирцит 
преодоленных генов Lr34 и Lr48 указано в рабо-
те В.В. Сюкова [4].  

Аналогичные данные по генетической ос-
нове расонеспецифической устойчивости 
получены зарубежными исследователями. В 

частности  южноамериканский сорт Frontana 
считается одним из лучших источников дли-
тельной (стойкой) устойчивости к листовой 
ржавчине [14]. Генетический анализ этого сорта 
и различных сортов пшеницы CIMMYT, облада-
ющих превосходной частичной устойчивостью 
к листовой ржавчине во всем мире, показал, что 
такая устойчивость взрослого растения основа-
на на аддитивном взаимодействии Lr34 и двух 
или трех дополнительных генов медленного 
ржавления [15]. В Мексике тяжесть поражения 
листовой ржавчиной большинства сортов мо-
жет быть связана с количеством генов медлен-
ного ржавления. В условиях эпифитотий, когда 
универсально восприимчивые сорта поража-
ются полностью (100 % покрытие пустулами 
пластинки листа), сорта с одним геном  Lr34 по-
ражаются на 40 %, степень поражения сорта за-
щищенного Lr34 и одним или двумя дополни-
тельными второстепенными генами составляет 
10–15 %,  сорта с  двумя или тремя дополнитель-
ными к Lr34   генами поражаются со степенью 
1–5 % [16]. В CIMMYT разработана программа 
по селекции устойчивых сортов на основе ад-
дитивных минорных генов, которая включает 
отбор родителей с эффектом медленного ржав-
ления и создание гибридных популяций от ги-
бридизации этих родителей с сортами имею-
щими разные наборы аддитивных генов, или 
если такой информации о генах нет, для скре-
щивания отбираются родители разного проис-
хождения или разных родословных [17]. Отбор 
и изучение полученного селекционного мате-
риала в различных мегазонах мира позволяет 
идентифицировать комплексы аддитивных ге-
нов, проявляющих устойчивость к различным, 
сложным по генам вирулентности популяциям 
патогенов. Авторы полагают, что некоторые из 
этих комплексов аддитивных генов могут обе-
спечить долговременную устойчивость сортов 
при коммерческом использовании.

Таким образом наряду с поиском и исполь-
зованием «сильных» генов расоспецифической 
устойчивости, перспективным, для создания 
устойчивых к ржавчине сортов, следует считать 
использование эффекта нерасоспецифической 
устойчивости на основе минорных генов и при-
менения технологии пирамидирования, как 
преодоленных патогеном генов устойчивости, 
так и эффективных на момент начала селекци-
онной работы. Создание таких сортов позволит 
получить долговременный эффект устойчиво-
сти, что стабилизирует фитосанитарную ситуа-
цию в растениеводстве. Реализовать подобные 
программы на основе классических методов 
гибридологического анализа и фитопатологи-
ческих тестов сложно и требует больших затрат 
времени и труда селекционеров, генетиков и 
фитопатологов. 
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 ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДНК МАРКЕРОВ 
ДЛЯ ИДЕНТИФИКАЦИИ УСТОЙЧИВЫХ 

К ЛИСТОВОЙ РЖАВЧИНЕ 
ГЕНОТИПОВ ПШЕНИЦЫ

Значительно повысить эффективность се-
лекционной работы позволяет использование 
молекулярных маркеров тесно сцепленных с 
локусами, детерминирующими агрономически 
важные признаки у многих культур.  [18, 19, 20]. 
По мягкой пшенице (Ttiticum aestivum L.) ис-
пользование методов маркер-вспомогательной 
селекции успешно реализовано по ряду призна-
ков, например, скороспелости [21], высоты рас-
тений [22, 23], повышения качества зерна [22, 24], 
устойчивости к листостебельным заболеваниям 
[25, 26, 27]. Маркер-вспомогательная селекция 
позволяет легко идентифицировать нужные ал-
лели как в исходном материале, так и в селекци-
онных линиях, отобранных из расщепляющихся 
популяций, что делает её незаменимым инстру-
ментом в селекции мягкой пшеницы на имму-
нитет. Использование молекулярных маркеров 
позволяет быстро и успешно создавать сорта с 
несколькими генами устойчивости, если имеют-
ся доноры генов устойчивости и специфичные 
молекулярные маркеры этих генов [28]. 

Эти технологии широко применяются в ве-
дущих селекционно-исследовательских цен-
трах мира. Стратегия формирования пирами-
ды генов устойчивости к ржавчине в CIMMYT 
предусматривает широкое использование мо-
лекулярных маркеров. В связи с этим разрабо-
тана программа улучшения мягкой пшеницы 
целенаправленного формирования устойчивой 
к ржавчине зародышевой плазмы с помощью 
MAS (маркер-вспомогательная селекция) или 
MABC (использование молекулярных марке-
ров при беккроссировании), начиная с исход-
ного материала ранних гибридных популяций. 
Предполагается, что новые элитные линии, ко-
торые будут нести определенное множество 
генов устойчивости, могут быть эффективно 
использованы в качестве родителей-источни-
ков длительной резистентности в будущем. Для 
генной интрогрессии и образования пирамиды 
существует несколько расоспецифичных ге-
нов-кандидатов, которые эффективны против 
большинства трех рас ржавчины, включая Ug99, 
которые уже доступны в зародышевой плазме 
CIMMYT. В частности комплекс генов Lr67/Yr46/
Sr55, Sr33 и Sr35, планируется ввести в зароды-
шевую плазму CIMMYT с использованием диа-
гностических и/или генных маркеров. При этом 
ожидается  такой же  эффект, который был по-
лучен при пирамидировании неспецифически[ 
генов медленного ржавления (APR и др.), такие 
как Lr34/Yr18/Sr57/Pm38, Lr46/Yr29/Sr58/Pm39, 
Lr67/Yr46/Sr55/Pm46 и Lr27/Yr30/Sr2 с эффектом 
длительной устойчивости в зародышевой плаз-

ме CIMMYT. Эти выдающиеся гены APR медлен-
ного ржавления можно эффективно использо-
вать для комбинирования друг с другом, а также 
с расоспецифичными генами с помощью под-
ходов MAS. Предполагается, что повышение и 
укрепление разнообразия устойчивости в гер-
моплазме пшеницы CIMMYT с помощью мно-
жественной пирамиды генов обеспечит лучшую 
основу для будущих инструментов и подходов к 
селекции, включая технологии геномной селек-
цию [29].

В настоящее время из 79 каталогизирован-
ных на данный момент Lr-генов [30] в селекци-
онном процессе по улучшению мягкой пшени-
цей используются около 20. 

По данным Е.И. Гультяевой и Е.Л. Шайдаюк 
[31], исследовавших наличие 18 Lr-генов в гено-
типе 68 отечественных сортов мягкой пшени-
цы, у 93% изученного сортимента содержались 
Lr-гены по отдельности или в разных сочетани-
ях: высоко и частично эффективные Lr24, Lr9 
и Lr19; гены устойчивости взрослых растений 
Lr34 и Lr37; малоэффективные Lr1, Lr3, Lr10, 
Lr20 и Lr26. 

Исследование новейшего сортимента ози-
мой мягкой пшеницы показывает, что в их ге-
нотипе нет высоко- и частично эффективных 
Lr-генов, однако широко представлен ген Lr34 
в комбинациях с малоэффективными ювениль-
ными генами Lr3, Lr10 и Lr26, что обеспечивает 
приемлемый уровень полевой устойчивости к 
заболеванию [32].  

В сортах Самарского НИИСХ доказано при-
сутствие гена возрастной устойчивости Lr34 в 
сортах Базис и Альтернатива и Lr1, Lr3 и Lr34 в 
генотипе сорта Вьюга [31]. Ген Lr34 утратил свою 
эффективность в России в 1980-х годах, но спосо-
бен обеспечивать аддитивный эффект в сочета-
нии с другими Lr-генами. В Самарском НИИСХ в 
гибридизацию привлекали сорта-источники ге-
нов устойчивости к листовой ржавчине: Boema, 
Базис (Lr34), k-62399 Century (Lr10, Lr24, Lr27), 
KS 91 WGRC-11 (Lr21, Lr24, Lr41, Lr42), KS 92 
WGRC-16 (Lr9, Lr41, Lr37, Lr39), k-62371 Siouxland 
89 (Lr3a, Lr10, Lr24, Lr26), T136//T812*2/Karl (Lr9, 
Lr41), Виктория одесская (Lr10, Lr18, Lr34), Фан-
тазия одесская (Lr30, Lr34) и другие [33]. Присут-
ствие данных генов следует ожидать в селекци-
онном материале, полученном с их участием и 
проявляющем частичную или полную устойчи-
вость к листовой ржавчине в полевых условиях. 

Кроме того, в последние годы проводится 
работа по созданию селекционного материала 
озимой мягкой пшеницы с интрогрессирован-
ной 6-й хромосомой от пырея промежуточного, 
включающей в том числе высокоэффективные 
гены устойчивости к листовой ржавчине, муч-
нистой росе, а также обеспечивающей повы-
шенное накопление белка в зерне и высокое 
хлебопекарное качество [34, 8]. Подобные ис-
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следования, проведённые в Самарском НИИСХ 
с яровой пшеницей, привели к созданию сортов 
сильной пшеницы, устойчивой к комплексу ли-
стовых заболеваний: Тулайковская 5, Тулайков-
ская 10, Тулайковская 108, Тулайковская золоти-
стая [8, 35, 36, 37]. 

В качестве донора хромосомы пырея про-
межуточного 6Agi2 для переноса её в геном 
озимой мягкой пшеницы в Самарском НИИСХ 
использовали яровые сорта Тулайковская 10 и 
Тулайковская золотистая. В настоящее время 
получены гибридные популяции и селекцион-
ные линии с их участием.

Проведены также скрещивания озимых со-
ртов с разными Lr-генами для их пирамилиро-
вания. Данная работа оказалась эффективна на 
яровой мягкой пшенице, в Самарском НИИСХ 
созданы селекционные линии яровой мягкой 
пшеницы, сожержащие в генотипе идентифи-
цированные пирамиды 6Agi2+Lr9, 6Agi2+Lr19, 
6Agi2+Lr26, 6Agi2+Lr19+Lr26. В 2022 г. начата 
аналогичная работа с озимой мягкой пшеницей. 
Отобраны селекционные линии, с предположи-
тельным наличием хромосомы пырея промежу-
точного 6Agi2, генов Lr9, Lr26, Lr34. Подобраны 
молекулярные маркеры для идентификации це-
левых генов.

ВЫВОДЫ

Использование молекулярных маркеров в 
селекции озимой мягкой пшеницы на устой-
чивость к бурой листовой ржавчине позволит 
ускорить селекционный процесс, создавать но-
вые генотипы с желательными целевыми гена-
ми устойчивости.

Наиболее перспективными направлениями 
селекции создание сортов с замещённой 6-й 
хромосомой от пырея промежуточного, что по-
зволит улучшить как устойчивость к комплексу 
листовых болезней, так и качество зерна, а так-
же объединение в одном генотипе хромосомы 
6Agi2 и одного или нескольких Lr-генов.

В Самарском НИИСХ создан перспективный 
селекционный материал озимой мягкой пшени-
цы для дальнейшей идентификации ценных гено-
типов с использованием молекулярных маркеров.
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PROSPECTS FOR BREEDING WINTER COMMON WHEAT 
FOR RESISTANCE TO LEAF RUST USING MOLECULAR MARKERS

© 2022 D.O. Dolzhenko, P. N. Malchikov, A.A. Zueva, A.I. Menibaev, N. E. Bugakova

Samara Federal Research Scientifi c Center RAS, 
Samara Scientifi c Research Agriculture Institute named after N.M. Tulaykov, Bezenchuk, Russia

Wheat leaf rust is a harmful disease whose epiphytotics lead to serious grain yield losses. Severe 
epiphytoties of leaf rust are observed once every 3-4 years in the Volga Region. Despite numerous 
breeding achievements, many modern wheat varieties in the Russian Federation are not resistant to leaf 
rust. Studies of the newest assortment of soft wheat, carried out by Russian researchers, show that the 
genotypes of 93% of the studied varieties contained Lr genes individually or in various combinations; the 
Lr34 gene is widely represented in combinations with the ineffective juvenile genes Lr3, Lr10 and Lr26, 
which provides an acceptable level of fi eld resistance to leaf rust. Selection for resistance is hampered 
by the constant change in the race composition of the pathogen, which goes hand in hand with the 
introduction of highly expressed genes of vertical resistance into the wheat genotype by breeders. The 
priority in breeding is the use of «fi eld» or long-term resistance. There are suggestions that this type 
of resistance is due to the additive effects of several genes that cause the effects of age resistance and 
«slow rusting”. Development of cultivars possessing «pyramids» of genes will produce a long-term effect 
of resistance. However, the use of classical methods of hybridological analysis and phytopathological 
tests for gene pyramiding is time-consuming and labor-intensive and not always effective. Marker-
assisted selection makes it easy to identify the right alleles in both starting material and breeding lines, 
making it an indispensable tool in immunity breeding. The use of molecular markers makes it possible 
to quickly and successfully create varieties with multiple resistance genes if donors of resistance genes 
and specifi c molecular markers of these genes are available. The breeding program for winter soft 
wheat at the Samara Research Institute of Agriculture uses donors of genes Lr3, Lr9, Lr10, Lr26, Lr34, 
Lr39(41) and others, as well as a replaced chromosome 6Agi2 of wheatgrass intermediate, whose direct 
donors are spring soft wheat varieties ‘Tulaikovskaya 10’ and ‘Tulaikovskaya Zolotistaya’. As a result of 
hybridization and subsequent individual selection, promising breeding material of winter soft wheat 
was created in Samara Research Institute of Agriculture for further identifi cation of valuable genotypes 
that contain genes of resistance to leaf rust and chromosome 6Agi2, using molecular markers.
Keywords: Common wheat (Triricum aestivum L.), leaf rust (Puccinia triticina f. sp. tritici Erikss.), molecular 
markers, marker-assisted selection, Lr genes, gene pyramids
DOI: 10.37313/2782-6562-2022-1-2-44-50
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