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Leaf rust, caused by the fungus Puccinia triticina Erikss., 
inflicts serious crop loss of common wheat Triticum aesti­
vum L. The species Aegilops speltoides Tausch (2n = 14, SS) 
is considered a promising issue of genes to protect bread 
wheat from diseases. The objective of this study was the 
monitoring of resistance to leaf rust of Ae. speltoides ac-
cessions and introgressive lines and cultivars with genetic 
material of this species to the Western Siberian popula-
tion of fungus. The estimation of specimens in the field 
conditions on natural infectious background showed that 
the Ae. speltoides accessions were immune to leaf rust, 
however, а tendency towards increasing susceptibility of  
the  introgressive lines and varieties was detected.  The 
protective effect of the known genes Lr28, Lr36 and Lr35 
decreased, but Lr47 remained efficient in West Siberia, as 
confirmed by the results of testing of the Omsk population 
of P. triticina for virulence to the mentioned genes. During 
the study (2003-2017) the resistance has been overcome 
of lines Od 26/89, 156/90, analogs of cv. Novosibirskaya 
67 – ANK-39 (B, C), and L-500 from the “Arsenal” сollection. 
High resistance to leaf rust was preserved of  lines Od 
(35/1, 35/89, 210/90, 278/89); ANK- 39 (A, D, E); L-501 and 
cvs. Chelyaba 75 and Mit. Analysis of DNA markers and 
phytopathological tests showed that the studied variet-

Развитие бурой ржавчины, вызываемой грибом Puccinia triti­
cina Erikss., приводит к существенным потерям урожая мягкой 
пшеницы Triticum aestivum L. Вид Aegilops speltoides Tausch 
(2n = 14, геном SS) считается перспективным источником генов 
для защиты пшеницы от болезней. Целью исследований был 
мониторинг устойчивости образцов Ae. speltoides, интрогрес-
сивных линий и сортов мягкой пшеницы с генетическим мате-
риалом этого вида к западносибирской популяции возбудите-
ля бурой ржавчины. Оценка устойчивости растений в условиях 
естественного инфекционного фона показала, что образцы 
Ae. speltoides были иммунны к бурой ржавчине, однако наблю-
дается тенденция повышения восприимчивости интрогрессив-
ных линий и сортов пшеницы. Отмечено снижение защитного 
действия генов Lr28, Lr36 и Lr35, но Lr47 сохраняет свою эффек- 
тивность в западносибирском регионе, что подтверждено 
оценкой вирулентности омской популяции P. triticina к пере-
численным генам. В период исследований (2003–2017 гг.) была 
преодолена резистентность линий Од 26/89, 156/90, аналогов 
сорта Новосибирская 67 АНК-39 (В, С) и линии Л-500 из коллек-
ции «Арсенал». Линии Од (35/1, 35/89, 210/90, 278/89), АНК-39 
(А, D, E), Л-501, сорта Челяба 75 и Mit оставались высокоустой- 
чивыми в течение всего периода проведения испытаний. По 
данным молекулярного анализа и фитопатологического тести-
рования, в изученных образцах (за исключением линий сорта 
Thatcher и Pavon) не выявлены известные гены Lr28, Lr36 и Lr47  
от Ae. speltoides. На основании данных, полученных с помощью 
ДНК-маркеров, сделано предположение о том, что сорт Челя
ба 75, семь устойчивых линий серий Од и АНК-39 содержат 
транслокации с геном LrSp. В остальных образцах вероятно 
наличие дополнительных неидентифицированных генов 
устойчивости Ae. speltoides. Тенденцию снижения устойчивости 
к бурой ржавчине интрогрессивных линий и сортов с генами 
Ae. speltoides необходимо учитывать при селекции мягкой пше-
ницы, предназначенной для выращивания в Западной Сибири. 
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ies and lines lacked the known genes Lr28, Lr36, and Lr47 
from Ae. speltoides (except for the lines of cvs. Thatcher 
and Pavon). On the base of analysis of DNA markers, it was 
assumed  that Chelyaba 75 and seven  resistant lines from 
the Od- and ANK-39-series have translocations bearing 
the LrSp gene. Presumably, the rest of samples possess 
additional not yet identified genes of Ae. speltoides. The 
trend of overcoming of resistance to leaf rust of introgres-
sive lines and varieties with Ae. speltoides genes should be 
taken into consideration in common wheat breeding in 
Western Siberia.

Key words: Triticum aestivum; Aegilops speltoides; introgres-
sive lines; Puccinia triticina; virulence; Lr-genes; molecular 
markers.

Бурая ржавчина, вызываемая грибом Puccinia triticina 
Erikss., распространена во всех регионах возделыва-
ния мягкой пшеницы Triticum aestivum L. и приводит 

к ежегодным – 5–10 %, а в годы эпифитотий – 50–70 % 
потерям урожая (Eversmeyer, Kramer, 2000). Для стаби-
лизации фитопатологической обстановки в агроценозах 
необходимо повышать разнообразие сортов по генам 
устойчивости, в связи с чем в селекционных учреждениях 
планомерно проводят работу по переносу генетического 
материала других видов в геном пшеницы. В Каталоге 
символов генов пшеницы описано более 80 генов устой-
чивости к бурой ржавчине (гены Lr) (McIntosh et al., 2013). 

Введение чужеродных генов в сорта – длительный про-
цесс, поскольку интрогрессии, особенно множественные, 
резко ухудшают хозяйственно ценные признаки растений 
(Friebe et al., 1996; Salina et al., 2015). Жесткие требования 
к урожайности и качеству зерна пшеницы вынуждают 
селекционеров использовать ограниченный набор чу-
жеродных генов Lr (Мартынов и др., 2015). Молекуляр-
но-генетический скрининг сортов из Государственного 
реестра селекционных достижений, допущенных к ис-
пользованию (2005–2013  гг.), показал, что большая их 
часть, преимущественно возделываемых в Поволжье, 
Южно-Уральском и Западно-Сибирском регионах, защи-
щена двумя генами, Lr19 и Lr9, от Agropyron elongatum 
(Host.) Beuv. и Aegilops umbellulata Zhuk. соответственно. 

Для расширения генетической базы селекции пшеницы 
перспективными источниками генов устойчивости к бо-
лезням считаются виды рода Aegilops L. секции Sytopsis, 
прежде всего вид Aegilops speltoides Tausch (2n = 2x = 14, 
геном SS). Результаты фитопатологических оценок, в том 
числе многолетних, образцов этого вида, представлен-
ных в коллекциях различных стран мира, показали, что 
большинство из них проявляет иммунитет или высокую 
устойчивость к местным популяциям возбудителя бурой 
ржавчины (Gill et al., 1985; Shah et al., 2000; Михайлова, 
2006; Anikster et al., 2005; Тырышкин и др., 2012; Holubec 
et al., 2014). В настоящее время в геном мягкой пшеницы 
от Ae. speltoides перенесены шесть генов устойчивости, 

из них Lr28, Lr36, Lr47, Lr51, Lr66 проявляются на стадии 
проростков, а Lr35 – у взрослых растений (McIntosh et 
al., 2013). 

В России имеется богатый опыт предселекционной ра
боты с образцами Ae. speltoides. Во Всероссийском ин-
ституте генетических ресурсов растений имени Н.И. Ва- 
вилова (ВИР, Санкт-Петербург) были получены интро
грессивные линии с групповой резистентностью к гриб
ным болезням и гаметоцидным геном Gc (Одинцова и 
др., 1991). В Московском научно-исследовательском ин
ституте сельского хозяйства (Немчиновка) создана кол
лекция интрогрессивных линий пшеницы Арсенал с 
генами диких видов, включая Ae. speltoides (Лапочкина, 
2005). В Национальном центре зерна им. П.П. Лукья-
ненко получены устойчивые к ржавчинным болезням 
линии на основе геномно-замещенной формы пшеницы 
Авродес (тетра-Аврора × Ae. speltoides) (Давоян и др., 
2012). Первый российский сорт мягкой пшеницы с гене-
тическим материалом Ae. speltoides – Челяба 75 (с геном 
LrSp) – включен в Государственный реестр селекционных 
достижений, допущенных к использованию, в 2012 г. 
(Тюнин и др., 2017). 

Для перспективной селекции важна информация о сте-
пени устойчивости к болезни источников генов Ae. spel­
toides в основных регионах возделывания пшеницы, а 
также о генетическом контроле признака. В связи с этим 
целью исследований был мониторинг устойчивости к 
бурой ржавчине образцов Ae. speltoides, интрогрессивных 
линий и сортов мягкой пшеницы, полученных с участием 
этого вида, к западносибирской популяции бурой ржав-
чины.

Материалы и методы
Растительный материал. В исследования были включе-
ны образцы вида Aе. speltoides (кк-2, 12, 43, 452, 453) и 20 
сортов и линий мягкой пшеницы с его генами из коллекции 
генетических ресурсов растений Всероссийского инсти-
тута генетических ресурсов растений им. Н.И. Вавилова 
(ВИР). Известные гены от Aе. speltoides несли линии 
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яровой мягкой пшеницы сорта Thatcher TcLr28 (RL-
6079, транслокация T4AS.4AL-7S#2S), TcLr35 (RL-6083, 
T2BS-2SS.2SL), TcLr36 (ER84018, 6BS), сорт Pavon (Lr47) 
(к- 44748, 7AS-7S#1S-7AS.7AL). Интрогрессивные линии 
серии Од (26/89, 35/1, 35/89, 69/89, 156/90, 210/90, 278/89) 
cозданы И.Г. Одинцовой с сотрудниками на основе амфи-
диплоида Т. dicoccum × Ae. speltoides, часть из них несла 
гаметоцидный ген Gc, приводящий к элиминации пыльцы 
с рецессивными аллелями устойчивости (линии-кукуш-
ки), в других он отсутствовал (Одинцова и др., 1991). 
Аналоги сорта пшеницы Новосибирская 67 АНК-39(А–Е) 
(кк-65529, 65528, 65524, 65525, 65526 соответственно) 
получены С.Ф. Ковалем на базе разных линий Од (Коваль 
и др., 2001). Сорт яровой пшеницы Челяба 75 создан c 
участием линии Од (линия-кукушка) и несет ген LrSp (Тю-
нин и др., 2017). Линии Л-500 и Л-501 (кк-62903, 62904) 
получены И.Ф. Лапочкиной (2005). Сорт озимой пше-
ницы Mit (к-58063, США) имеет в родословной Ae. spel- 
toides (Genetic Resources Information System…, http://www.
wheatpedigree.net/). В качестве стандартов восприимчи
вости использовали сорта яровой мягкой пшеницы Па-
мяти Азиева (среднеранний), Новосибирская 67 (средне-
спелый), Серебристая (среднепоздний). 

Фитопатологические оценки. Развитие бурой ржав-
чины на посевах оценивали в лесостепной зоне юга За-
падной Сибири (г. Омск) на естественном инфекционном 
фоне в 2003–2017 гг. Массовое развитие бурой ржавчины 
в зоне наблюдается в конце июля – августе, когда у рас-
тений формируется и созревает зерно. Тип реакции рас-
тений на заражение в полевых и лабораторных условиях 
определяли по пятибалльной шкале: 0 – иммунитет, без 
симптомов; 0; – некрозы без пустул; 1 – устойчивый, очень 
мелкие пустулы с некрозом; 2 – умеренно устойчивый, 
пустулы мелкие или средние, с некрозом; 3 – умеренно 
восприимчивый, пустулы средней величины без некроза; 
4 – восприимчивый, пустулы крупные, часто сливающие
ся (Mains, Jackson, 1926). Реакцию 0–2 балла считали 
устойчивой, 3–4 балла – восприимчивой. Степень пора-
жения растений (в %) оценивали по сравнительной шкале 
(Peterson et al., 1948). 

Изучение популяции P. triticina. Спорообразцы для 
анализа популяции P. triticina собирали в 2013–2016 гг. на 
сортах яровой мягкой пшеницы в разных районах Омской 
области. Изучение популяции по вирулентности прово-
дили путем определения реакций проростков линий, со-
держащих гены Lr28, Lr36, Lr47, на заражение изолятами 
гриба. Анализ аллельного состава генов вирулентности 
выполняли по методу Л.А. Михайловой (2006). Частоту 
вирулентных клонов в популяции (в %) определяли по 
результатам анализа 300–400 изолятов. 

Молекулярно-генетические исследования. Для по-
стулирования генов Lr28, Lr35, Lr47 и Lr66 у образцов 
пшеницы использовали ДНК-маркеры SCS421; Sr39≠22r; 
PS10; S13-R16 соответственно. Дополнительно в анализ 
включили маркеры генов, широко распространенных в 
российских сортах пшеницы: Lr9 (маркер SCS5), Lr19 
(SCS265), Lr20 (STS628), Lr24 (Sr24≠12, Sr24≠50), 
Lr26 (SCM9), Lr39 (=Lr41) (GDM39), Lr34 (L34DIN9/
L34Plus), Lr37 (Ventriup/LN2). ДНК выделяли из трех 
листьев 5–7-дневных проростков пшеницы по методике 

Д.Б. Дорохова и Э. Клоке (1997). Амплификацию ДНК 
проводили по ранее описанным протоколам (Marais et al., 
2010; Гультяева и др., 2017; http://maswheat.ucdavis.edu). 
Для постулирования генов устойчивости в образцах пше-
ницы дополнительно провели фитопатологический тест 
с использованием тест-клонов патогена, маркированных 
вирулентностью к Lr9, Lr19 и Lr26 (Михайлова, 2006).

Результаты
В период 2003–2017 гг. отмечено ежегодное интенсивное 
развитие бурой ржавчины на посевах (поражение вос-
приимчивых сортов 70–100 %), за исключением сезонов 
с длительной засухой (2008, 2010 и 2012 гг.). 

В связи с усилением развития бурой ржавчины и пре-
одолением эффективности большинства известных генов 
устойчивости (Плотникова и др., 2015) в 2014–2017 гг. в 
исследования был включен набор образцов Ae. speltoides. 
Линии с генетическим материалом Ae. speltoides были 
получены в 1980–2000 гг. и проявляли высокую устойчи-
вость к бурой ржавчине в районах их создания (Одинцова 
и др., 1991; Лапочкина и др., 1996; Коваль и др., 2001; 
McIntosh et al., 2013). Все они проявляли иммунитет на 
стадии проростков (данные не приводятся) и взрослых 
растений в полевых условиях в Омской области (таблица). 

Линия ТсLr28 с генетическим материалом Ae. speltoides 
длительное время сохраняла иммунитет, но в 2011 г. было 
отмечено появление единичных пустул, а в 2013 и 2017 гг. 
степень поражения повысилась до 30 %. Устойчивость 
линии TcLr36 в 2003–2009 гг. варьировала, а с 2011 г. 
симптомы болезни отмечались ежегодно (5–30 %). Сре-
ди известных генов Ae. speltoides самым эффективным 
остается Lr47, но с 2013 г. на растениях сорта Pavon, до-
нора этого гена, регулярно отмечается появление пустул 
патогена (степень поражения 1–10 %). Ген Lr35 опреде-
ляет возрастную устойчивость к ржавчине, его действие 
усиливается с фазы колошения и слабо зависит от условий 
среды (Плотникова, Штубей, 2009). В 2003–2014 гг. даже 
при интенсивных вспышках болезни поражение TcLr35 
не превышало 5–30 %, но в 2016–2017 гг. оно усилилось 
до 40–50 %, что свидетельствует о снижении эффектив-
ности гена. 

В начале 90-х гг. ХХ в. все линии И.Г. Одинцовой были 
иммунны к популяции бурой ржавчины в Омской облас
ти. В 1998 г. была преодолена устойчивость Од 69/89 (не 
опубликовано), в 2014 г. – Од 156/90, в 2017 г. – Од 26/89 
(20 %), остальные четыре линии сохраняют иммунитет 
до настоящего времени. Серия линий АНК-39(А–Е) была 
получена на основе линий Од. В полевых условиях они 
длительное время проявляли иммунитет, но в 2014  г. 
была преодолена резистентность АНК-39С, а в 2017 г. – 
АНК- 39В. Остальные линии серии АНК-39 (А, D, Е) 
сохраняют высокую устойчивость (поражение не более 
5–10 %) (см. таблицу).

В 2014 г. набор интрогрессивных линий был допол-
нен сортами Челяба 75, Mit и линиями Л-500 и Л-501 из 
коллекции «Арсенал». По данным фитопатологических 
оценок 2014–2017 гг., сорт Челяба 75 и линия Л-501 сохра-
няют высокую устойчивость к бурой ржавчине, поражение 
сорта Mit варьировало от умеренного (30 % в 2016 г.) до 
слабого (1–10 % в 2014, 2017 гг.), а линия Л-500 оказалась 
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восприимчива к болезни. В целом, согласно результатам 
оценок различных интрогрессивных линий и сортов с 
генами Ae. speltoides, отмечено постепенное повышение 
их восприимчивости к болезни, особенно усилившееся 
в 2013–2017 гг. 

Для подтверждения полученных результатов был изу
чен состав популяции P. triticina по вирулентности к генам 
Ae. speltoides Lr28, Lr36, Lr47. Установлено, что значитель-
ная доля изолятов P. triticina несла аллели вирулентности 
рр28, рр36, рр47. При этом в период 2013–2016 гг. доля 
клонов (в среднем по области) с аллелями рр28 возросла 
в 2.5 раза (с 15.6 до 38.4 %), а с рр36 и рр47 – снизилась 
в 2.1 и 3.3 раза (с 30.1 до 19.7 % и с 15.1 до 4.5 % соот-
ветственно). 

В результате молекулярного анализа у изучаемых об-
разцов пшеницы не выявлено генов Lr9, Lr19, Lr24, Lr37, 
Lr39, Lr20, Lr34 Lr28 и Lr47, что согласуется с данными 
фитопатологического тестирования. У сорта Челяба  75 
(с геном LrSp), линий Од (210/90, 278/89, 35/1, 35/89) и 
АНК- 39 (А, Е, D), сохранивших устойчивость к бурой 
ржавчине, показано наличие ампликона размером 800 п. н. 
для маркера Sr39≠22r и 695 п. н. для маркера S13-R16 
(рисунок). 

Обсуждение
Мягкая пшеница возделывается в форме монокультуры 
на обширной площади в Поволжье, на Южном Урале, в 
Западной Сибири, Алтайском крае, Северном Казахстане. 

Результаты полевой оценки развития бурой ржавчины на образцах Ae. speltoides, интрогрессивных линиях  
и сортах мягкой пшеницы с его генами (балл / %), 2003–2017 гг. 

Образец*
Год 

2003 2004 2005 2006 2007 2009 2011 2013 2014 2015 2016 2017

Памяти Азиева 4/70 4/70 4/90 4/70 4/90 4/80 4/80 4/100 4/80 4/20 4/80 4/100

Саратовская 29 4/80 4/70 4/100 4/70 4/100 4/100 4/80 4/80 4/90 4/50 4/100 4/100

Новосибирская 67 4/70 4/80 4/100 4/80 4/100 4/100 4/90 4/90 4/100 4/70 4/100 4/100

Серебристая – – – – – – – 4/100 4/90 4/80 4/100 4/100

к-2 Ае. speltoides – – – – – – – – 0/0 0/0 0/0 0/0

к-12 Ае. speltoides – – – – – – – – 0/0 0/0 0/0 0/0

к-43 Ае. speltoides – – – – – – – – 0/0 0/0 0/0 0/0

к-452 Ае. speltoides – – – – – – – – 0/0 0/0 0/0 0/0

к-453 Ае. speltoides – – – – – – – – 0/0 0/0 0/0 0/0

TcLr28 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 4/5 4/20 4/10 4/5 3/20 4/20

ТсLr35 4/10 4/5 4/30 4/20 4/30 4/20 4/20 4/10 4/30 4/10 4/40 4/50

ТсLr36 3/5 0 0 4/10 4/10 0/0 4/10 4/30 4/10 4/5 4/20 4/20

Pavon Lr47 – – – – – – 0/0 410 4/5 4/1 4/1 4/5

Од 35/1 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0

Од 35/89 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0

Од 210/90 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0

Од 278/89 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0

Од 26/89 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 4/1 4/5 4/10 4/20

Од 156/90 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 4/5 4/60 4/80 4/70 4/60

Од 69/89 4/90 4/70 4/100 4/70 4/100 4/80 4/80 4/80 4/80 4/80 4/80 4/ 80

АНК-39А 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 4/5 0/0 4/10

АНК-39В 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 4/5 4/10 4/40

АНК-39С 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 4/1 4/30 4/70 4/40 4/100 4/100

АНК-39D 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 4/10

АНК-39E 2/10 0 2/5 2/5 2/10 0/0 0/0 0/0 2/5 0/0 0/0 4/5

Л-500 – – – – – – – – 4/40 4/10 4/70 4/100

Л-501 – – – – – – – – 0/0 0/0 0/0 0/0

Челяба 75 – – – – – – – – 0/0 0/0 0/0 4/5

Mit – – – – – – – – 4/1 4/5 4/30 4/10

*к- – образцы из коллекции ВИР; Тс – линии сорта Thatcher; Од – линии И.Г. Одинцовой; АНК-39 – иммунные аналоги сорта Новосибирская 67; Л – линии 
коллекции «Арсенал».
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В 70–90-х гг. ХХ в. вспышки бурой ржавчины в этих ре-
гионах происходили каждые четыре-шесть лет из десяти 
(Санин, 1997). В последние десятилетия регулярное раз-
витие бурой ржавчины и усиление ее вредоносности от-
мечены в Поволжье и на Южном Урале (Маркелова и др., 
2014; Тюнин и др., 2017). Проведенные нами исследования 
показали, что на юге Западной Сибири в 2003–2017 гг.  
сильное развитие ржавчины (поражение сортов до 70– 
100 %) происходило в 12 из 15 сезонов, т. е. частота вспы
шек болезни существенно возросла. 

Западносибирская популяция P. triticina весьма агрес-
сивна, ее клоны несут 13–15 генов вирулентности как к 
генам устойчивости, введенным в коммерческие сорта 
(Lr9), так и к не использованным в селекции (Плотникова 
и др., 2015). Это вынуждает включать в селекционный 
процесс новые гены устойчивости, а также проводить 
мониторинг их эффективности в регионе. 

С учетом усиления развития бурой ржавчины пшени
цы в Западной Сибири была проведена оценка устойчи
вости пяти образцов Ae. speltoides и установлено, что они 
сохранили иммунитет в 2013–2017 гг. Ранее в работах 
других авторов было показано, что образцы Ae. speltoides 
иммунны к популяциям P. triticina Северо-Западного и 
Северо-Кавказского регионов (Тырышкин и др., 2012; 
Гультяева и др., 2014; Волкова и др., 2016), что свидетель-
ствует о стабильной устойчивости вида Ae. speltoides к  
болезни.

Возрастная устойчивость считается неспецифической, а 
гены Lr13 и Lr34 послужили основой для создания сортов 
пшеницы с длительной устойчивостью (durable resistance) 
к бурой ржавчине (Parlevliet, 2002). В наших экспери-
ментах ген Lr35 обеспечивал устойчивость взрослых 
растений до 2015 г., но в 2016–2017 гг. поражение линии 
TcLr35 достигло 40–50 %, что демонстрирует снижение 
его эффективности в Омской области. 

Анализируя итоги 15-летнего изучения интрогрессив-
ных линий и сортов с генами Ae. speltoides, следует отме-
тить тенденцию снижения их резистентности к болезни. 
Суммарная доля среднеустойчивых и восприимчивых 
образцов (поражение от 20 до 100 %) в 2017 гг. возросла 

до 42 %, что позволяет предположить накопление в попу-
ляции P. triticina генов, вирулентных к генам Ae. speltoides. 

Наши данные об эффективности генов устойчивости 
Ae.  speltoides к бурой ржавчине несколько отличаются 
от результатов, полученных ранее в других регионах. 
Ген Lr28 обеспечивал высокую устойчивость растений 
в Ленинградской и Челябинской областях (Гультяева и 
др., 2014; Тюнин и др., 2017). В Новосибирской области 
до 2016 г. были эффективны гены Lr28 и Lr35 (Сочалова, 
Пискарев, 2017). Такие различия могут быть объяснены 
комплексом причин: различиями популяций P. triticina, 
наборами возделываемых сортов (включая озимые), 
особенностями климата, значительными расстояниями 
между регионами и т. д. В Новосибирской области по-
явление новых рас патогенов отмечалось позже, чем в 
Омской области. Так, накопление вирулентных к гену Lr9 
клонов в Омской области произошло в 2007 г., а в Ново-
сибирской – в 2008 г. Аналогично первая за долгие годы 
вспышка стеблевой ржавчины в Омской области зареги-
стрирована в 2008 г., а в Новосибирской – в 2010–2011 гг. 
(Мешкова и др., 2008; Сочалова, 2016).

На основании результатов молекулярного анализа и 
фитопатологических тестов нами установлено, что в ис-
следуемых образцах отсутствуют известные гены Lr28, 
Lr36, Lr47 от Ae. speltoides. Это позволяет предположить, 
что устойчивость изученных образцов обеспечивается 
неизвестными генетическими локусами. Однако до на-
стоящего времени хромосомная локализация этих генов 
не изучена. В линиях Л-500 и Л-501, созданных путем 
прямой гибридизации мягкой пшеницы с Aе. speltoides, 
показано наличие трех неизвестных рецессивных Lr- генов 
(Лапочкина и др., 1996). 

Cведения о генетическом контроле резистентности 
к бурой ржавчине линий И.Г. Одинцовой отсутствуют. 
У всех линий серии АНК-39 (А–Е), созданных на основе 
линий Од, показан моногенный доминантный контроль 
устойчивости к болезни (Плотникова, Кузьмина, 2017). 
Исходя из родословной устойчивого сорта Mit, в его 
создании принимал участие Ae. speltoides. По данным 
разных источников, в этом сорте присутствует также ком-

Электрофореграмма продуктов ПЦР образцов пшеницы с маркерами Sr39≠22r (а) и S13-R16 (б).
М – маркер 100 п. н. (Fermentas); 1 – АНК-39Е; 2 – Mit; 3 – АНК-39В; 4 – АНК-39А; 5 – АНК-39Д; 6 – АНК-39С; 7 – Л-500; 8 – Л-501;  
9 – Од 210/90; 10 – Од 278/89; 11 – Од 26/89; 12 – Од 156/90; 13 – Од 35/1; 14 – Од 35/89; Lr35 – линия TcLr35; Ch75 – сорт Челяба 75.

800 п. н.

а

б

695 п. н.

ММ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 Lr35 Ch75
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бинация генов Lr1, Lr10, Lr34 и, возможно, Lr13 (Genetic 
Resources Information System…, http://www.wheatpedigree.
net/). Однако первые два гена не эффективны в Западной 
Сибири (Плотникова и др., 2015), присутствие Lr34 не 
подтверждено нами с помощью молекулярного анализа, 
а Lr13 определяет количественную устойчивость рас-
тений (4 балла/20 %) (Плотникова, Штубей, 2009). Не 
исключено, что резистентность сорта Mit обеспечивается 
генами, унаследованными от Ae. speltoides. В будущем не-
обходимо изучить хромосомную локализацию интрогрес-
сированных из генома Ae. speltoides локусов у образцов, 
использованных в настоящем исследовании. 

В нашей работе для сортов Челяба 75, четырех линий 
Од и трех линий АНК-39 (А, D, E) получены сходные 
результаты молекулярного маркирования, что позволяет 
предположить наличие у них одинаковых чужеродных ло
кусов резистентности. Ранее было установлено, что мар
керы для идентификации генов Lr35 и Lr66 не являются 
строго специфичными (Гультяева и др., 2014). Маркер 
Sr39≠22r амплифицирует фрагменты не только у образцов 
Ae.  speltoides, линии ТсLr35 и сорта Челяба  75, но и у 
образцов других видов – T. timopheevii, Ae. tauschii. При 
валидации маркера S13-R16 для гена Lr66, локализован-
ного в хромосоме 3А, было показано, что он выявляется 
только у линии TcLr35 и сорта Челяба 2. С помощью на-
бора молекулярно-цитологических методов (С-бэндинга 
и FISH) ранее было установлено, что сорт Челяба 75 име
ет транслокацию 2DS.2SL с геном LrSp (Адонина и др., 
2016). Следует отметить, что у некоторых линий серий Од, 
АНК-39 и Л-501 не выявлены фрагменты, специфичные 
для маркеров Sr39≠22r и S13-R16, несмотря на то, что 
растения долгое время сохраняли устойчивость. Это под
тверждает предположение о наличии в материале допол-
нительных неидентифицированных генов устойчивости. 
О возможности присутствия неизвестных генов устойчи-
вости Ae. speltoides в генотипах интрогрессивных линий 
сообщали и другие авторы (Давоян и др., 2012; Маркелова 
и др., 2014; Миков и др., 2016).

В связи с усилением поражаемости ржавчиной интро-
грессивных образцов встает вопрос об источнике генов 
вирулентности. Как правило, основной причиной преодо-
ления генов устойчивости считают возникновение и раз-
множение вирулентных клонов на широко возделываемых 
сортах с соответствующим геном. Однако первый сорт 
пшеницы с геном Ae. speltoides – Челяба 75 (LrSp) – был 
рекомендован для внедрения в производство на Южном 
Урале только в 2012 г., а в других российских сортах гены 
этого вида не установлены (Тюнин и др., 2017). Ранее в 
Западной Сибири были выявлены также клоны, вирулент-
ные к ювенильным генам устойчивости T. timopheevii, хотя 
материал этого вида в сортах отсутствует (Плотникова и 
др., 2015). Одним из объяснений может быть занос ин-
фекции из соседних регионов. В Казахстане естественные 
фитоценозы занимают значительные территории, в них 
достаточно широко представлены виды рода Aegilops, 
включая Ae. crassa (геном DMS) (Есимбекова и др., 2015). 
Не исключено, что в естественных фитоценозах произ-
растает и промежуточный хозяин P. triticina – Isopyrum 
fumarioides. Можно предположить, что гены вирулент-
ности к видам рода Aegilops возникают в клонах гриба, 

существующих на диких злаках, а затем постепенно пере-
носятся в Западно-Сибирский регион. 

В последние годы появились сообщения об активном 
использовании генов Ae. speltoides в селекционных про-
граммах различных учреждений России, созданы первые 
устойчивые сорта с его генами (Челяба 75 и Уральская 
кукушка (Давоян и др., 2012; Маркелова и др., 2014; 
Сибикеев и др., 2015; Адонина и др., 2016; Тюнин и др., 
2017). Следует отметить, что линии И.Г. Одинцовой и 
коллекции «Арсенал» использовались в качестве источ-
ников устойчивости в регионах, расположенных на пути 
перемещения циклонических масс (Поволжье, Южный 
Урал, Западная Сибирь). Известно, что при возникновении 
благоприятных условий редкие вирулентные фенотипы 
могут стремительно размножиться и преодолеть устой-
чивость сортов, возделываемых на большой площади. 
Это произошло с сортами Аврора и Кавказ (ген Lr26 ) в 
Северо-Кавказском регионе в 1973 г., а также с сортами, 
защищенными геном Lr9, в Омской области в 2007 г. 
(Воронкова и др., 1975; Мешкова и др., 2008). Поскольку 
ржавчинные грибы способны к дальним воздушным ми-
грациям, то использование генетически однородных по 
устойчивости сортов в соседних регионах весьма опасно.

Таким образом, многолетний мониторинг развития бу
рой ржавчины на растениях с генами Ae. speltoides в За-
падной Сибири показал, что устойчивость значительной 
части (42 %) интрогрессивных линий и сортов мягкой 
пшеницы была частично или полностью преодолена па-
тогеном. На основании полевых наблюдений установлено 
снижение защитного действия известных генов Lr28, Lr36 
и Lr35, хотя ген Lr47 сохраняет высокую эффективность 
в регионе. Высокую устойчивость к бурой ржавчине 
продемонстрировали часть линий Од 35/1, 35/89, 210/90, 
278/89), линии АНК-39 (А, D, E) и сорт Челяба 75, линия 
Л-501 и сорт Mit. Анализ материала с помощью ДНК-мар- 
керов и фитопатологических тестов не доказал присут-
ствие в нем известных генов Lr28, Lr36, Lr47. В линиях 
серий Од и АНК-39, сохранивших устойчивость к болез-
ни, предполагается наличие транслокации с геном LrSp. 
В остальных линиях и сорте Mit возможны дополнитель
ные неизвестные гены от Ae. speltoides. Тенденцию пре-
одоления генов устойчивости к бурой ржавчине, интро-
грессированных от Ae. speltoides, необходимо учитывать 
при селекции сортов мягкой пшеницы для Западной Си
бири и соседних регионов.
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