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ИДЕНТИФИКАЦИЯ ГЕНОВ УСТОЙЧИВОСТИ К БУРОЙ, СТЕБЛЕВОЙ  
И ЖЕЛТОЙ РЖАВЧИНЕ В СОРТАХ ЯРОВОЙ МЯГКОЙ ПШЕНИЦЫ  

(TRITICUM AESTIVUM L.)

Аннотация. С помощью подобранной коллекции молекулярно-генетических маркеров к генам устойчивости  
к бурой, стеблевой и желтой ржавчине: Lr1, Lr9, Lr10, Lr19/Sr25, Lr24/Sr24, Lr26/Sr31/Yr9, Lr34/Yr18/Pm38, Lr35/Sr39, 
Lr37/Sr38/Yr17, Sr2/Yr30, Sr22, Sr26, Sr1RSAmigo, Sr36, Sr45, Yr10, Yr26 осуществлен поиск доноров устойчивости среди 
23 сортов яровой мягкой пшеницы, внесенных в Государственный реестр Республики Беларусь в 2016 г. и 46 сортов 
и линий из коллекционного питомника НПЦ НАН Беларуси по земледелию. В результате в сортообразцах яровой 
пшеницы идентифицированы гены устойчивости: Lr1, Lr10, Lr19/Sr25, Lr24/Sr24, Lr26/Sr31/Yr9/Pm8, Lr34/Yr18/Pm38/
Sr57, Lr37/Sr38/Yr17, Sr1RSAmigo и Yr10. Выделены сортообразцы яровой пшеницы с комплексной устойчивостью  
к ржавчинным заболеваниям. 
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IDENTIFICATION OF GENES OF RESISTANCE TO BROWN, STEM AND YELLOW RUST IN SPRING SOFT 
WHEAT VARIETIES (TRITICUM AESTIVUM L.)

Abstract. With the help of a selected collection of molecular genetic markers for resistance to brown, stem and yellow rust 
genes: Lr1, Lr9, Lr10, Lr19/Sr25, Lr24/Sr24, Lr26/Sr31/Yr9, Lr34/Yr18/Pm38, Lr35/Sr39, Lr37/Sr38/Yr17, Sr2/Yr30, Sr22, Sr26, 
Sr1RSAmigo, Sr36, Sr45, Yr10, Yr26, a search was made for resistance donors among 23 varieties of spring soft wheat introduced 
into the State Register of the Republic of Belarus in 2016 and 46 varieties and lines from the collection nursery “Research and 
Practical Center of the National Academy of Sciences of the Republic of Belarus for Arable Farming”. As a result, resistance 
genes were identified in spring wheat varieties: Lr1, Lr10, Lr19/Sr25, Lr24/Sr24, Lr26/Sr31/Yr9/Pm8, Lr34/Yr18/Pm38/Sr57, Lr37/
Sr38/Yr17, Sr1RSAmigo and Yr10. Selected varieties of spring wheat with complex resistance to rusty diseases are identified.
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low rust in spring soft wheat varieties (Triticum aestivum L.). Doklady Natsional’noi akademii nauk Belarusi = Doklady of 
the National Academy of Sciences of Belarus, 2017, vol. 61, no. 5, pp. 97–102 (in Russian).

Введение. Пшеница подвержена воздействию большого комплекса фитопатогенов, среди ко-Пшеница подвержена воздействию большого комплекса фитопатогенов, среди ко- подвержена воздействию большого комплекса фитопатогенов, среди ко-подвержена воздействию большого комплекса фитопатогенов, среди ко- воздействию большого комплекса фитопатогенов, среди ко-воздействию большого комплекса фитопатогенов, среди ко- большого комплекса фитопатогенов, среди ко-большого комплекса фитопатогенов, среди ко- комплекса фитопатогенов, среди ко-комплекса фитопатогенов, среди ко- фитопатогенов, среди ко-фитопатогенов, среди ко-, среди ко-среди ко- ко-ко-
торых возбудители бурой (Puccinia triticina Erikss.), стеблевой (P. graminis f. tritici Erikss. and 
Henning) и желтой (P. striiformis f. tritici Erikss.) ржавчины, занимающие особое место. По дан-, занимающие особое место. По дан-занимающие особое место. По дан- особое место. По дан-особое место. По дан- место. По дан-место. По дан-. По дан-По дан-
ным ряда исследований, потери урожая от этих заболеваний в годы сильных эпифитотий могут 
достигать 50–70 %, при этом ухудшается качество зерна [1]. В связи с этим создание сортов пше-
ницы с комплексной устойчивостью к ржавчинным заболеваниям остается актуальной задачей 
для практической селекции. Для защиты сортов активно привлекаются как эффективные пше-
ничные гены устойчивости, так и интрогрессивные, локализованные в чужеродных транслока-
циях. Их аккумуляция в одном генотипе на основе высокопродуктивных сортов позволит пре-
дотвратить эпифитотийные вспышки заболеваний.
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Применение молекулярных маркеров при пирамидировании необходимых генов устойчиво-
сти позволяет идентифицировать генотипы, содержащие комбинации генов на более ранних ста-
диях, что ускоряет и повышает эффективность селекционного процесса. Идентификация геноти-
пов с помощью молекулярно-генетических маркеров особенно значима при выявлении высоко-
эффективных генов, вирулентность к которым в природных популяциях патогена практически 
отсутствует, и генов «возрастной» устойчивости, эффективность которых проявляется на более 
поздних этапах онтогенеза пшеницы. 

Цель работы – скрининг сортов, районированных на территории Республики Беларусь, а так-
же сортов и линий из коллекционного питомника РУП «Научно-практический центр НАН 
Беларуси по земледелию» на наличие генов устойчивости к ржавчинным заболеваниям и выде-
ление среди них источников комплексной устойчивости. 

Материалы и методы исследования. Материалом исследования служили 23 сорта яровой 
мягкой пшеницы, внесенные в Государственный реестр Республики Беларусь в 2016 г., 46 сортов 
и линий из коллекционного питомника РУП «НПЦ НАН Беларуси по земледелию». ДНК выде-
ляли из 10 индивидуальных растений 5–7-дневных проростков пшеницы для каждого сорта или 
линии согласно методике, описанной Plaschke [2]. Маркеры к генам устойчивости отбирали на 
основании литературных данных [3; 4]. Реакцию амплификации проводили согласно методиче-
ским рекомендациям [5]. Положительным контролем служили изогенные линии пшеницы и со-
рта, в которых гены устойчивости идентифицированы, в качестве отрицательного контроля – 
сорта, в которых гены устойчивости не выявлены. Анализ полученных фрагментов амплифика-
ции проводили в 1,5 %-ном агарозном геле в трис-боратном буфере. Гели документировали  
с помощью фотографирования после окрашивания бромидом этидия. В качестве маркера моле-
кулярного веса использовали GeneRulertm 100bp DNA Ladder (Thermo Scientific).

Результаты и их обсуждение. Скрининг сортов пшеницы проводили с помощью подобран-
ной коллекции маркеров к генам устойчивости к бурой ржавчине: Lr1, Lr9, Lr10, Lr19, Lr24, Lr26, 
Lr27, Lr34, Lr35, Lr37; стеблевой: Sr2, Sr22, Sr24, Sr25, Sr26, Sr31, Sr36, Sr38, Sr39, Sr45, Sr57, 
Sr1RSAmigo и желтой ржавчине: Yr9, Yr10, Yr17, Yr18, Yr26, Yr30. 

В результате проведенных исследований в сортах яровой пшеницы идентифицированы оди-
ночные гены устойчивости: Lr1, Lr10, Sr1RSAmigo, Yr10, а также сцепленные блоки генов устойчи-
вости к нескольким заболеваниям: Lr19/Sr25, Lr24/Sr24, Lr26/Sr31/Yr9/Pm8, Lr34/Yr18/Pm38/Sr57, 
Lr37/Sr38/Yr17 (таблица). 

Наиболее часто встречаемыми в сортах яровой пшеницы были гены устойчивости к бурой 
ржавчине Lr1 и Lr10. Носителями гена Lr1 являлись сорта из Германии (Sorbas, Munk, Fasan, 
Marin); России (Ульяновская 101, Каменка, Эстер); Польши (Koksa, Verbena, Navra); Великоб-
ритании (KWS Torridon, линия CE BC 122); Беларуси (Ласка, Весточка); Чехии (Septima); Сербии 
(Venera); Италии (Vittorio); Греции (Elissavet) и США (Ruble).

Ген устойчивости Lr10 идентифицирован у сортов из России (Агата, Ульяновская 101, 
Ульяновская 106, Воронежская 18, Тулайковская надежда); Германии (линии ShTRU1122,30.2); 
Великобритании (KWS Torridon); Польши (Serenada); Украины (Подарунок, Улюблена); Сербии 
(Venera) и Греции (Elissavet). Ген Lr1 получил широкое распространение в сортах пшеницы во 
всем мире, но к настоящему времени утратил свою эффективность в большинстве стран мира,  
в том числе и в Беларуси [6]. Ген Lr10 выявлен у многих сортов и линий пшеницы, ведущих свое 
происхождение от селекционных программ CIMMYT, а также распространен в старых австра-
лийских и северо-американских сортах. В настоящее время Lr10 также относится к неэффектив-
ным к белорусской популяции бурой ржавчины [6], поэтому рекомендуется использование генов 
Lr1 и Lr10 в сочетании с другими Lr-генами. 

Сцепленные гены устойчивости Lr19/Sr25 и Lr24/Sr24 в составе транслокаций T7DS.7DL-
7Ae#1L; T7AL-7Ae#1 и T3DL.3DL-3Ae#1; T1BL.1BS-3Ae#1L, соответственно, переданы в мягкую 
пшеницу от Thinopyrum elongatum. Гены устойчивости Lr19/Sr25 идентифицированы у россий-
ских сортов Ульяновская 106 и Тулайковская надежда. Гены Lr24/Sr24 выявлены у сортов немец-
кой селекции KWS Akvilon и Kvintus, линии KWS B-274 из Великобритании, сорта польской се-KWS Akvilon и Kvintus, линии KWS B-274 из Великобритании, сорта польской се- Akvilon и Kvintus, линии KWS B-274 из Великобритании, сорта польской се-Akvilon и Kvintus, линии KWS B-274 из Великобритании, сорта польской се- и Kvintus, линии KWS B-274 из Великобритании, сорта польской се-Kvintus, линии KWS B-274 из Великобритании, сорта польской се-, линии KWS B-274 из Великобритании, сорта польской се-KWS B-274 из Великобритании, сорта польской се- B-274 из Великобритании, сорта польской се-B-274 из Великобритании, сорта польской се--274 из Великобритании, сорта польской се-
лекции Serenada и сорта украинской селекции Етюд (таблица). 
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Высокая эффективность гена Lr19 выявлена в Болгарии, Германии, Испании, Италии, 
Польше, Румынии [7–9], Украине [10] и Беларуси [6]. К настоящему времени ген устойчивости 
Lr19 преодолен некоторыми расами патогена в Мексике, Росcии, Чехии [7]. В то же время ген 
устойчивости Sr25, присутствующий в этой же транслокации, придает сортам высокую эффек-
тивность против широко распространившейся угандинской расы (Ug99) стеблевой ржавчины. 
Ген Lr24 широко представлен в сортах, выращиваемых в Южной и Северной Америке, Австралии 
и Южной Африке, что привело к потере его эффективности в этих странах [7]. Он сохраняет эф-
фективность в Германии и России [8]. В белорусской популяции бурой ржавчины встречается до 
50 % клонов, вирулентных к этому гену [6]. Ген устойчивости Sr24 эффективен к высоко агрес-
сивной расе Ug99 стеблевой ржавчины, но преодолен новой разновидностью расы Ug99+Sr24 
(TTKST).

Источником генов устойчивости Sr31/Lr26/Yr9/Pm8, Sr50 и Sr1RSAmigo является рожь Secale 
cereale L. В результате серии скрещиваний, данные гены в составе транслокации 1BL.1RS 
(Petkus), 1AL.1RS (Insave), 1BL.1RS и 1DL.1RS (Imperial) переданы в сорта и линии пшеницы 
Triticum aestivum [7]. Вместе с тем у ряда сортов мягкой пшеницы, несущих транслокацию 
1BL.1RS, экспрессия гена Pm8 подавлена. Транслокация 1BL.1RS с генами устойчивости  

Сорта яровой пшеницы с идентифицированными генами устойчивости к бурой,  
стеблевой и желтой ржавчине

Spring wheat varieties with identified genes of resistance to brown, stem and yellow rust

Название сорта 
Variety name

Происхождение 
Origin

Гены устойчивости 
Resistance genes

Агата Россия Lr10
Ульяновская 101 Россия Lr1, Lr10
Ульяновская 106 Россия Lr10, Lr19/Sr25
Воронежская 18 Россия Lr10
ShTRU 1122, 30.2 Германия Lr10
KWS В-274 Великобритания Lr24/Sr24
СЕ ВС 122 Великобритания Lr1
Каменка Россия Lr1
KWS Akvilon Германия Lr24/Sr24
Sorbas Германия Lr1, Lr34/Yr18/Pm38
KWS Torridon Великобритания Lr1, Lr10
Serenada Польша Lr10, Lr24/Sr24
Подарунок Украина Lr10
Улюблена Украина Lr10
Етюд Украина Lr24/Sr24, Sr1RSAmigo

Тулайковская надежда Россия Lr10, Lr19/Sr25, Lr26/Sr31/Yr9/Pm8
Koksa Польша Lr1
Venera Сербия Lr1, Lr10
Ласка Беларусь Lr1
Verbena Польша Lr1
Septima Чехия Lr1, Lr37/Sr38
Kvintus Германия Lr24/Sr24
Весточка Беларусь Lr1
Munk Германия Lr1
Fasan Германия Lr1
Nawra Польша Lr1
Elissavet Греция Lr1, Lr10
Vittorio Италия Lr1
Marin Германия Lr1
Ruble США Lr1
Эстер Россия Lr1
Kar’jaso – Lr1, Lr10, Yr10
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Sr31/Lr26/Yr9/Pm8 идентифицирована у российского сорта Тулайковская надежда, а транслока-
ция 1AL.1RS с геном устойчивости к стеблевой ржавчине Sr1RSAmigo у сорта украинской селек-
ции Етюд. К настоящему времени транслокация 1BL.1RS идентифицирована во многих сортах, 
возделываемых в Австралии, странах Европы, Северной и Южной Америки, а также в Азии  
и распространена более чем в 650 сортах мягкой пшеницы. Из сортов пшеницы, несущих пше-
нично-ржаную транслокацию 1BL/1RS, наиболее известны озимые сорта Кавказ и Аврора, кото-BL/1RS, наиболее известны озимые сорта Кавказ и Аврора, кото-/1RS, наиболее известны озимые сорта Кавказ и Аврора, кото-RS, наиболее известны озимые сорта Кавказ и Аврора, кото-, наиболее известны озимые сорта Кавказ и Аврора, кото-
рые использовались в качестве родительских форм при создании сортов с данной транслокацией. 
С 1999 г. сорта с транслокацией 1BL.1RS, длительное время защищенные от стеблевой ржавчи-BL.1RS, длительное время защищенные от стеблевой ржавчи-.1RS, длительное время защищенные от стеблевой ржавчи-RS, длительное время защищенные от стеблевой ржавчи-, длительное время защищенные от стеблевой ржавчи-
ны геном устойчивости Sr31, стали поражаться новой расой Ug99 [7]. В то же время сорта, защи-Ug99 [7]. В то же время сорта, защи-99 [7]. В то же время сорта, защи-
щенные генами устойчивости Sr50 и Sr1RSAmigo, остаются устойчивыми к агрессивной расе Ug99. 
По результатам анализа популяции патогена 2009 года ген устойчивости к бурой ржавчине Lr26 
оказался эффективным к белорусской популяции патогена, в то же время было обнаружено 11 % 
изолятов, вирулентных к нему, что свидетельствует о возможности их накопления в случае воз-
делывания сортов, содержащих данный ген [6]. В то же время вирулентные к Lr26 клоны гриба 
Puccinia triticina выявлены во всех регионах России, где ген Lr26 относится к группе генов устой-
чивости, утративших свою эффективность в связи с широким возделыванием сортов Аврора  
и Кавказ. 

У сорта немецкой селекции Sorbas показано присутствие кластера с генами неспецифической 
устойчивости сразу к нескольким заболеваниям: Lr34/Yr18/Pm38/Sr57, а у сорта чешской селекции 
Septima – наличие транслокации от Ae. ventricosa с генами устойчивости Lr37/Sr38/Yr17. Ген 
возрастной устойчивости Lr34 слабо эффективен в России, но относится к высоко эффективным  
к белорусской популяции бурой ржавчины [6]. Ген возрастной устойчивости Lr37 также относится 
к высоко эффективным генам устойчивости в Беларуси [6]. В Западной Европе и европейской части 
России ген устойчивости Lr37 утратил свою эффективность в связи с массовым использованием 
в селекции на устойчивость. В работе Сибикеева и др. [11] показано, что сочетание чужеродных 
транслокаций Lr19/Sr25 и Lr37/Sr38/Yr17 с преодоленными генами устойчивости к бурой 
ржавчине у почти изогенных линий яровой мягкой пшеницы Л653 и Л654 обусловило их высокую 
устойчивость к бурой ржавчине и расе Ug99+Sr24 стеблевой ржавчины.

Сорт Kar’jaso является носителем генов устойчивости к бурой ржавчине Lr1, Lr10 и желтой 
ржавчине Yr10. Ген Yr10 относится к эффективным против Puccinia striiformis Westend. f. sp. tritici 
Erics. (Pst) в Китае, Великобритании, Казахстане [12].

В результате проведенного анализа у сортов белорусской селекции (Ростань, Дарья, Тома, 
Рассвет, Сударыня, Василиса, Виза, Любава, Сабина, Славянка); российской (Злата); польской 
(Korynta, Bombona, Mandaryna); немецкой (Melissos, Triso, Quattro, Ethos и линии KWS 655-3-
10); французской (Likamero, Briscard, Canuck); чешской (Zuzana, Tercie, Sirael); шведской (Canon, 
Lavett); голландской (Tybalt) и американской (Marble) генов устойчивости к бурой, стеблевой  
и желтой ржавчине не идентифицировано.

Заключение. В результате проведенных исследований нами идентифицированы сорта с ге-
нами устойчивости к нескольким ржавчинным заболеваниям. Наибольшее количество генов 
устойчивости идентифицировано у сорта Тулайковская надежда: транслокация 1BL.1RS от 
Secale cereale с генами устойчивости Lr26/Sr31/Yr9/Pm8, транслокация от Thinopyrum elongatum  
с генами Lr19/Sr25 и собственно пшеничный ген устойчивости к бурой ржавчине Lr10. Сорт 
Ульяновская 106 содержит сцепленные гены устойчивости Lr19/Sr25 и Lr10. У сорта Serenada 
присутствует транслокация от Th. elongatum с генами устойчивости Lr24/Sr24 и ген Lr10, а у со-
рта Етюд одновременно со сцепленными генами Lr24/Sr24 присутствует транслокация 1АL.1RS 
от Secale cereale с эффективным геном устойчивости к стеблевой ржавчине Sr1RSAmigo. У сорта 
Sorbas присутствуют сцепленные гены неспецифической устойчивости Lr34/Yr18/Pm38/Sr57  
и ген устойчивости к бурой ржавчине Lr1. Сорт Septima является носителем комплекса генов 
устойчивости к бурой ржавчине Lr1 и Lr37, стеблевой ржавчине Sr38 и желтой ржавчине Yr17,  
а сорт Kar’jaso – носителем генов устойчивости к бурой ржавчине Lr1 и Lr10 и желтой – Yr10. 
Данные сорта пшеницы рекомендуются в качестве доноров устойчивости к возбудителям бурой, 
стеблевой и желтой ржавчины в селекционных программах на иммунитет в регионах, где эти 
гены эффективны. 
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