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Приведены результаты изучения полевой устойчивости 206 образцов яровой трити-
кале к возбудителю бурой ржавчины в условиях естественного инфекционного фона москов-
ской популяции патогена в 2012–2015 гг., а также результаты идентификации у этих об-
разцов некоторых Lr-генов.

Показан высокий уровень полевой устойчивости яровой тритикале к бурой ржавчине. 
В условиях вегетационного периода 2012 г. у 34 образцов из числа изученных отсутствовали 
симптомы бурой ржавчины, в 2013 г. таких образцов было 15. В полевых условиях 2014 и 2015 гг. 
поражение бурой ржавчиной изученных образцов яровой тритикале визуально не проявлялось.

При помощи ПЦР-маркеров у 176 образцов из числа изученных проведена идентифи-
кация некоторых эффективных Lr-генов. В ходе идентификации у 24 образцов яровой три-
тикале амплифицирован фрагмент, совпадающий по размеру с фрагментом, амплифициро-
ванным у почти изогенной линии пшеницы сорта Thatcher, несущей ген Lr19, еще 14 были ге-
терогенны по гену Lr19. У 15 образцов амплифицирован фрагмент, совпадающий по размеру 
с фрагментом у почти изогенной линии пшеницы сорта Thatcher, несущей ген Lr25. Маркеров 
генов Lr9, Lr12, Lr24, Lr28, Lr29, Lr25, L47 у изученных образцов идентифицировано не было.

При сопоставлении результатов оценки полевой устойчивости и ПЦР-анализа уста-
новлено, что наличие в геномах изученных образов, идентифицированных при помощи ДНК-
маркеров генов Lr19 и Lr25, не оказывает существенного влияния на полевую устойчивость 
образцов в условиях исследования.

В ходе работы показан высокий потенциал яровой тритикале по полевой устойчивости 
к возбудителю бурой ржавчины, выделен перспективный исходный материал. В частности, об-
разцы яровой тритикале к-1200, к-1715, к-1716, PI495820, PI520484, Памяти Мережко, ПРАГ 
554/1, Соловей харьковский показали устойчивость к бурой ржавчине на протяжении четырех 
лет исследования и могут быть рекомендованы для использования в селекции на высокий уровень 
полевой устойчивости к бурой ржавчине в центральных районах Нечерноземной зоны. Между 
тем в ходе работы установлено незначительное разнообразие изученных образцов яровой трити-
кале по эффективным генам устойчивости к возбудителю бурой ржавчины и обоснована необхо-
димость изучения генетики устойчивости, а также интрогрессии Lr-генов в геном тритикале.

Ключевые слова: селекция, яровая тритикале, бурая ржавчина, устойчивость, Lr-
гены, ПЦР-маркеры.

Введение

Тритикале (×Triticosecale Wittmack) является синтетическим видом семейства 
Мятликовые (Poaceae), полученным человеком от скрещивания видов пшеницы (Trit-
icum ssp.) и ржи (Secale ssp.). Последние достижения отечественной и зарубежной 
селекции ставят тритикале в ряд наиболее востребованных зерновых культур [5, 10]. 
Большинство современных сортов тритикале являются гексаплоидными и имеют ге-
номную формулу AABBRR [33].



18

Тритикале обладает высоким потенциалом урожайности, а также повышенной 
устойчивостью к биотическим и абиотическим факторам окружающей среды [22, 
30, 31].

Зерно тритикале имеет повышенное содержание незаменимых аминокислот, 
в первую очередь – лизина, что делает его более ценным, чем зерно пшеницы [35, 42].

До недавнего времени тритикале практически не поражалась болезнями и вре-
дителями. Однако по мере внедрения тритикале в широкое производство многие воз-
будители болезней зерновых культур – таких, как бурая ржавчина, мучнистая роса 
и корневые гнили, приспособились к паразитированию на этой культуре. Несмотря 
на то, что тритикале в целом остается более устойчивой, чем пшеница [4, 14], в на-
стоящее время проблема восприимчивости тритикале к заболеваниям приобретает 
все большую актуальность [1].

Бурая ржавчина является одним из наиболее опасных заболеваний пшеницы 
[1, 13], что предполагает высокий потенциал вредоносности и для тритикале. Из-
вестно, что тритикале поражается возбудителем бурой ржавчиной пшеницы Puccinia 
triticina Erikss [15, 38].

Возделывание устойчивых сортов – один из наиболее эффективных способов за-
щиты посевов сельскохозяйственных культур. Для направленной селекционной рабо-
ты по созданию устойчивых сортов необходимы знания о генетике устойчивости рас-
тений, надежные методики отбора и ежегодный фитосанитарный мониторинг [9, 17].

Тритикале, являясь аллополиплоидом, сочетает в себе гены устойчивости к бу-
рой ржавчине пшеницы и ржи и, следовательно, потенциально обладает бόльшим 
разнообразием ответных и защитных реакций. На сегодняшний день известно около 
80 Lr-генов устойчивости к бурой ржавчине [7, 32, 36]. Молекулярные маркеры раз-
работаны только для половины из них, а применение в селекционных программах 
показано лишь на небольшом числе Lr-генов. Более того, у пшеницы часть Lr-генов 
к настоящему времени утратила свою эффективность [3, 16]. Отсутствие у гексапло-
идной тритикале D-генома также затрудняет использование ряда Lr-генов в селекци-
онном процессе этой культуры.

Исследования показали, что тритикале обладает значительным разнообразием 
по устойчивости к бурой ржавчине [6, 15, 18, 19]. Интрогрессия и комбинирование 
эффективных Lr-генов разного видового происхождения и разных механизмов устой-
чивости позволят создать сорта тритикале, обладающие длительной устойчивостью 
к бурой ржавчине. Донорами устойчивости тритикале и пшеницы к бурой ржавчине 
могут выступать близкородственные виды – такие, как Triticum speltoides, Agropyron 
elongatum, Triticum monococcum, Aegilops tauschii [29, 40].

В связи с вышеизложенным для интенсификации селекционного процесса 
по созданию высокопродуктивных и устойчивых к бурой ржавчине сортов яровой 
тритикале необходима оценка обширного исходного материала, а также определение 
набора эффективных генов устойчивости к бурой ржавчине у тритикале.

Материал и методика исследования

Работа выполнена в 2011–2015 гг. в РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева 
на базе научно-образовательного Центра молекулярной биотехнологии, кафедры ге-
нетики, биотехнологии, селекции и семеноводства и Полевой опытной станции и се-
лекционной станции имени П.И. Лисицына.

Растительный материал. Полевую устойчивость к бурой ржавчине оценива-
ли в 2012–2015 гг. у 206 образцов яровой тритикале. В качестве стандарта использо-
вали сорт яровой гексаплоидной тритикале Ульяна. Поскольку тритикале поражается 
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возбудителем бурой ржавчиной пшеницы Puccinia triticina Erikss, для сравнения 
был привлечен сорт яровой мягкой пшеницы Иволга. У 176 образцов яровой три-
тикале провели идентификацию генов устойчивости к бурой ржавчине при помощи 
ДНК-маркеров. В качестве положительного контроля для валидации генов устойчи-
вости к бурой ржавчине на тритикале использовали почти изогенные линии пшени-
цы сорта Thatcher, несущие соответствующие Lr-гены.

Методика исследования. Полевую устойчивость образцов яровой тритика-
ле к бурой ржавчине тритикале оценивали путем учета интенсивности поражения 
на естественном инфекционном фоне московской популяции патогена, содержащей 
гены вирулентности рр 1, 2a, 2b, 2c, 3a, 3ka, 3bg, 10, 11, 14a, 14в, 15–21, 23, 25, 26, 
27+31, 28, 30, 32, 36 [21]. Интенсивность поражения учитывали через 10–12 дней по-
сле колошения (начало молочной спелости) глазомерно по шкале Петерсона [20] у 10 
побегов в каждом повторении (всего 30 побегов). Побеги выбирали таким образом, 
чтобы они были одинаково удалены друг от друга и равномерно распределены вдоль 
делянки [11]. Учет вели по флаговому листу.

Таблица 1
Характеристика ПЦР-маркеров на гены устойчивости к листовой ржавчине

Ген/маркер Последовательности 
нуклеотидов праймеров Условия амплификации Авторы маркера

Lr9/SCS5550
F:5’ TGC GCC CTT CAA AGG AAG 3’
R:5’ TGC GCC CTT CTG AAC TGT 3’

2 мин 95°C, 30 циклов 
(1 мин 94°C, 1 мин 64°C, 
1 мин 72°C), 7 мин 72°C

Gupta et al., 
2005

Lr12, Lr25/
Xgwm251 

5’ CAACTGGTTGCTACACAAGCA 3’
5’ GGGATGTCTGTTCCATCTTAG 3’

3 мин 94°C; 45 циклов 
(1 мин 94°C, 1 мин 55°C, 
2 мин, 72°C) 10 мин, 72°C

Singh, Bowden, 
2011;

Singh et al., 
2012

Lr19/LrAg
f4:5′ CAG CTA CGT GCA TCC CTT TCT T 3′
r1:5′ AGC TCC TTG TGA CTG AAA TGA ATG 3′
r5 5′ GGA GGT ACC TTT GCC CAC TC A 3′

15 мин 95°C, 35 циклов 
(40 сек. 94°C, 40 сек. 
63,5°C, 40 сек. 72°C), 
5 мин 72°C

Gennaro et al., 
2009 

Lr24/
S1302609

F:5’ CGC AGG TTC CAA ATA CTT TTC3’
R:5’ CGC AGG TTC TAC CTA ATG CAA 3’

2 мин 95°C, 35 циклов 
(1 мин 94°C, 1 мин 60°C, 
1 мин 72°C), 7 мин 72°C

Gupta et al., 
2006 

Lr28/
SCS421570

F 5’ ACA AGG TAA GTC TCC AAC CA 3’
R5’ AGT CGA CCG AGA TTT TAA CC3’

2 мин 95°C, 40 циклов 
(1 мин 94°C, 1 мин 68°C, 
1 мин 72°C), 7 мин 72°C

Cherukuri et al., 
2005

Lr29/
OPY10

F 5’ GTG ACC TCA GGC AAT GCA 3’
А 5’ GTG ACC TCA GAA CCG ATG 3’

3 мин 94°C, 35 циклов 
(30 сек. 94°C, 30 сек. 
59°C, 1 мин 30 сек. 
72°C) 10 мин 72°C

Tar et al., 2002

Lr47/PS10 F5′ GCT GAT GAC CCT GAC CGG T 3′
R5′ TCT TCA TGC CCG GTC GGG T 3′

4 мин 95°C, 
7 циклов (1 мин 94°C, 
1 мин с 70 до 64°C, 
1 мин 72°C), 35 циклов 
(1 мин 94°C, 1 мин 63°C, 
1 мин 72°C), 7 мин 72°C

Helguera et al., 
2000
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Гены устойчивости пшеницы к бурой ржавчине Lr9, Lr12, Lr19, Lr24, Lr25, Lr28, 
Lr29, Lr47 сохраняют свою эффективность в различных регионах Российской Феде-
рации, кроме того, на эти гены разработаны ДНК-маркеры (табл. 1). ДНК выделяли 
из этиолированных проростков длиной 5–10 см с использованием CTAB [34]. ПЦР 
проводили в амплификаторе C1000 Thermal Cycler. Каждая ПЦР-смесь объемом 25 мкл 
содержала 0,5 мкл раствора ДНК (концентрация – 50–300 нг), праймера (10 нг/мкл), 
200 мкмоль каждого dNTP, 2,5 ммоль MgCl2, 2,5 мкл Taq-буфера и 0,5 U Taq-полимеразы. 
Условия амплификации молекулярных маркеров, использованных в работе, приведены 
в таблице 1. Продукты ПЦР разделяли путем электрофореза в 1,5%-ном агарозном геле 
в 0,5-кратном Трис-боратном (TBE) буферном растворе при напряженности электри-
ческого поля 6 В/см. В качестве маркера размеров использовали «100 bp DNA Ladder» 
(«Fermentas», Литва). Окрашивание проводили бромистым этидием для последующей 
визуализации в УФ-трансиллюминаторе (Bio-Rad). Определение аллелей микросател-
литного локуса Xgwm251 проводили с помощью фрагментного анализа с использова-
нием генетического анализатора НАНОФОР® 05 [3].

Статистическая обработка данных. Статистическую обработку результатов 
осуществляли методами дисперсионного анализа и описательной статистики [8]. 
Расчеты и построение диаграмм проводили в программе MS Excel.

Результаты и их обсуждение

Изучение обширного и разнообразного селекционного материала является ос-
новой эффективного селекционного процесса любой сельскохозяйственной культу-
ры. Особенно это актуально для селекции на такой важный показатель, как устойчи-
вость к инфекционным заболеваниям.

В условиях вегетационного периода 2012 г. на Полевой опытной и селекцион-
ной станции имени П.И. Лисицина проведена оценка 124 образцов яровой тритика-
ле различного географического происхождения по интенсивности поражения бурой 
ржавчиной (табл. 2).

Метеорологические условия вегетационного периода 2012 г. сложились благо-
приятным образом для развития бурой ржавчины на яровой тритикале.

Методика оценки интенсивности поражения бурой ржавчиной предполагает ос-
мотр флагового и находящегося под ним листа [11], однако ранее показана высокая корре-
ляция интенсивности поражения в этих ярусах листьев [6], поэтому в работе приведены 
данные оценки флагового листа. Поскольку интенсивность поражения выражается ус-
ловным процентом покрытия пустулами листовой поверхности, то данные, выраженные 
в процентах, преобразовывали в значения угла арксинуса квадратного корня из процента.

Данные об интенсивности поражения образцов яровой тритикале были под-
вергнуты дисперсионному анализу (табл. 3).

Из результатов дисперсионного анализа (табл. 3) следует, что различия интен-
сивности поражения бурой ржавчиной изученных образов яровой тритикале обу-
словливаются главным образом их генотипом; коэффициент детерминации составил 
0,703, хотя влияние повторности также было существенным.

В условиях вегетационного периода 2012 г. у 34 изученных образцов яровой 
тритикале не зафиксировано симптомов бурой ржавчины (табл. 2). Это образцы 
к-1068, к-1185, к-1200, к-1433, к-1715, к-1716, к-1752, к-1763, к-1767, Кармен, Мек-
сика 24, Мексика 38, Памяти Мережко, ПРАГ 553 (20), ПРАГ 553/1, ПРАГ 554/1, С 78, 
С 85, С 198, Т 324, Укро, Abaco, Activo, Dublet, Legalo, PI428904, PI429157, PI429158, 
PI429159, PI495820, PI520484, Presto//Tesmo, Sandro, Соловей харьковский. Для по-
парных сравнений была рассчитана НСР05 = 7,66 градусов.
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Таблица 2
Интенсивность поражения бурой ржавчиной изученных образцов 

яровой тритикале по годам исследования и результаты идентификации 
некоторых эффективных Lr-генов

№
п/п

Наименование
образцов 
яровой 

тритикале

Средняя интенсивность 
поражения образцов 

тритикале бурой ржавчиной

Наличие маркеров генов устойчивости 
к возбудителю бурой ржавчины 
у образцов яровой тритикале

2012 г. 2013 г. 2014–2015 гг. Lr9 Lr12 Lr19 Lr24 Lr25 Lr28 Lr29 Lr47

1 08221 н/д* 6,7 0,0 - - +/- - - - - -

2 08514 н/д 14,8 0,0 - - - - + - - -

3 08574 н/д 6,6 0,0 - - - - - - - -

4 08821 н/д 23,3 0,0 - - - - - - - -

5 08833 н/д 12,2 0,0 - - - - - - - -

6 08844 н/д 8,7 0,0 н/д н/д н/д н/д н/д н/д н/д н/д

7 08857 н/д 7,2 0,0 - - + - - - - -

8 08871 н/д 18,3 0,0 - - + - - - - -

9 08880 н/д 13,7 0,0 - - +/- - - - - -

10 08888 н/д 15,0 0,0 - - - - - - - -

11 09017 н/д 20,0 0,0 - - - - - - - -

12 09020 н/д 16,7 0,0 - - - - - - - -

13 09086 н/д 21,7 0,0 - - - - - - - -

14 09228 н/д 40,7 0,0 - - + - - - - -

15 09303 н/д 0,3 0,0 н/д н/д н/д н/д н/д н/д н/д н/д

16 09304 н/д 12,0 0,0 - - - - - - - -

17 09305 н/д 5,0 0,0 - - - - - - - -

18 09306 н/д 6,2 0,0 - - - - - - - -

19 09308 н/д 8,9 0,0 - - - - - - - -

20 093302 н/д 28,3 0,0 - - - - - - - -

21 131/714 н/д 9,3 0,0 - - - - - - - -

22 131/121 н/д 15,0 0,0 - - - - - - - -

23 131/1621 10,6 7,7 0,0 - - +/- - + - - -

24 131/17 н/д 15,0 0,0 - - - - - - - -
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№
п/п

Наименование
образцов 
яровой 

тритикале

Средняя интенсивность 
поражения образцов 

тритикале бурой ржавчиной

Наличие маркеров генов устойчивости 
к возбудителю бурой ржавчины 
у образцов яровой тритикале

2012 г. 2013 г. 2014–2015 гг. Lr9 Lr12 Lr19 Lr24 Lr25 Lr28 Lr29 Lr47

25 131/7 3,3 25,0 0,0 - - +/- - - - - -

26 131/7188 4,0 26,5 0,0 - - - - - - - -

27 172-1-16 н/д 11,7 0,0 - - - - - - - -

28 25АД20 3,1 11,7 0,0 - - - - + - - -

29 32-10-6 н/д 33,3 0,0 - - - - - - - -

30 32-16-2 н/д 33,3 0,0 н/д н/д н/д н/д н/д н/д н/д н/д

31 32-18-5 н/д 17,8 0,0 н/д н/д н/д н/д н/д н/д н/д н/д

32 32-2-4 н/д 8,3 0,0 - - - - - - - -

33 6-35-5 н/д 0,3 0,0 - - - - - - - -

34 8-35-5 н/д 9,7 0,0 - - - - - - - -

35 Арта 116/2 0,4 6,7 0,0 - - + - - - - -

36 Арта 59 3,4 8,4 0,0 - - - - + - - -

37 Белорусский 1,3 11,5 0,0 - - - - - - - -

38 Гребешок 0,8 2,6 0,0 - - - - - - - -

39 к-1068 0,0 25,0 0,0 - - - - - - - -

40 к-1185 0,0 0,3 0,0 - - - - - - - -

41 к-1200 0,0 0,0 0,0 - - - - - - - -

42 к-1220 0,6 11,7 0,0 - - + - - - - -

43 к-1242 2,0 н/д н/д н/д н/д н/д н/д н/д н/д н/д н/д

44 к-1433 0,0 2,6 0,0 - - - - - - - -

45 к-1715 0,0 0,0 0,0 - - - - - - - -

46 к-1716 0,0 0,0 0,0 - - - - - - - -

47 к-1752 0,0 2,0 0,0 - - - - + - - -

48 к-1763 0,0 4,7 0,0 - - - - + - - -

49 к-1767 0,0 11,0 0,0 - - - - - - - -

50 к-1922 2,0 7,8 0,0 - - - - - - - -

51 к-3253 8,0 23,7 0,0 - - - - - - - -

Продолжение табл. 2
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№
п/п

Наименование
образцов 
яровой 

тритикале

Средняя интенсивность 
поражения образцов 

тритикале бурой ржавчиной

Наличие маркеров генов устойчивости 
к возбудителю бурой ржавчины 
у образцов яровой тритикале

2012 г. 2013 г. 2014–2015 гг. Lr9 Lr12 Lr19 Lr24 Lr25 Lr28 Lr29 Lr47

52 к-3256 10,3 30,5 0,0 - - - - + - - -

53 Кармен 0,0 1,5 0,0 - - - - - - - -

54 Л 12 0,5 2,5 0,0 - - - - + - - -

55 Л 13 2,4 2,9 0,0 - - - - - - - -

56 Л 1348 н/д 6,2 0,0 - - - - - - - -

57 Л 15 5,9 2,2 0,0 - - - - - - - -

58 Л 22 3,7 0,8 0,0 - - +/- - - - - -

59 Л 24 0,7 8,0 0,0 - - - - - - - -

60 Л 2412 1,7 13,3 0,0 - - - - - - - -

61 Л 2413 8,3 15,0 0,0 - - + - - - - -

62 Л 2430 н/д 11,7 0,0 - - - - - - - -

63 Л 2471 6,4 2,1 0,0 - - - - - - - -

64 Л 26 1,4 8,3 0,0 - - - - - - - -

65 Л 8-1 0,7 18,3 0,0 н/д н/д н/д н/д н/д н/д н/д н/д

66 Л 8112 7,8 2,1 0,0 - - - - - - - -

67 Л 8120 4,2 4,7 0,0 - - - - - - - -

68 Л 8-3 4,3 6,7 0,0 - - - - - - - -

69 Л 8-4 3,9 4,6 0,0 - - - - - - - -

70 Л 8-6 2,9 1,7 0,0 - - + - - - - -

71 Л 8645 1,9 6,7 0,0 - - - - - - - -

72 Л 8665 н/д 6,7 0,0 - - - - + - - -

73 Л 8666 н/д 1,7 0,0 - - - - + - - -

74 Лана 2,3 18,3 0,0 - - - - - - - -

75 Лена 1270 5,6 11,7 0,0 - - - - + - - -

76 Мексика 13 2,4 15,0 0,0 - - - - - - - -

77 Мексика 24 0,0 0,3 0,0 - - - - - - - -

78 Мексика 38 0,0 0,3 0,0 - - - - - - - -

Продолжение табл. 2
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№
п/п

Наименование
образцов 
яровой 

тритикале

Средняя интенсивность 
поражения образцов 

тритикале бурой ржавчиной

Наличие маркеров генов устойчивости 
к возбудителю бурой ржавчины 
у образцов яровой тритикале

2012 г. 2013 г. 2014–2015 гг. Lr9 Lr12 Lr19 Lr24 Lr25 Lr28 Lr29 Lr47

79 Мексика 51 11,3 2,3 0,0 - - - - - - - -

80 Мексика 55 10,9 8,3 0,0 - - - - - - - -

81 П13-5-1 н/д 11,7 0,0 - - - - - - - -

82 П13-5-2 н/д 0,7 0,0 - - - - - - - -

83 П13-5-3 н/д 1,0 0,0 - - - - - - - -

84 П13-5-13 н/д 2,8 0,0 - - - - - - - -

85 П2-16-11 н/д 10,0 0,0 - - + - - - - -

86 П2-16-19 н/д 12,0 0,0 - - - - - - - -

87 П2-16-20 н/д 12,3 0,0 - - - - - - - -

88 П2-16-5 н/д 11,0 0,0 н/д н/д н/д н/д н/д н/д н/д н/д

89 Памяти Ме-
режко 0,0 0,0 0,0 - - + - - - - -

90 ПРАГ 418 0,3 3,8 0,0 - - + - - - - -

91 ПРАГ 500 0,2 0,8 0,0 - - + - - - - -

92 ПРАГ 500/1 0,1 1,0 0,0 - - - - - - - -

93 ПРАГ 511 3,8 15,6 0,0 - - - - - - - -

94 ПРАГ 518 1,2 5,9 0,0 - - + - - - - -

95 ПРАГ 551 2,9 10,0 0,0 - - - - - - - -

96 ПРАГ 552 0,9 0,0 0,0 - - - - - - - -

97 ПРАГ 553 (20) 0,0 0,3 0,0 - - +/- - - - - -

98 ПРАГ 553 (3) 0,2 0,0 0,0 - - - - - - - -

99 ПРАГ 553 (5) 1,9 48,3 0,0 - - - - - - - -

100 ПРАГ 553/1 0,0 3,7 0,0 - - + - - - - -

101 ПРАГ 553/2 1,6 6,4 0,0 - - - - - - - -

102 ПРАГ 554 5,2 2,3 0,0 - - + - - - - -

103 ПРАГ 554/1 0,0 0,0 0,0 - - + - - - - -

104 ПРАГ 554/2 10,5 н/д н/д н/д н/д н/д н/д н/д н/д н/д н/д

Продолжение табл. 2



25

№
п/п

Наименование
образцов 
яровой 

тритикале

Средняя интенсивность 
поражения образцов 

тритикале бурой ржавчиной

Наличие маркеров генов устойчивости 
к возбудителю бурой ржавчины 
у образцов яровой тритикале

2012 г. 2013 г. 2014–2015 гг. Lr9 Lr12 Lr19 Lr24 Lr25 Lr28 Lr29 Lr47

105 ПРАГ 554/81 0,2 н/д н/д н/д н/д н/д н/д н/д н/д н/д н/д

106 ПРАГ 559 (6) 21,4 10,8 0,0 - - - - + - - -

107 ПРАО-1 1,4 38,3 0,0 - - - - + - - -

108 Яр. пшеница 
Иволга 2,4 24,3 0,0 - - - - - - - -

109 Соловей 
Харьковский 0,0 0,0 0,0 - - - - - - - -

110 Укро 0,0 1,0 0,0 - - - - - - - -

111 Ульяна 0,4 4,8 0,0 - - + - - - - -

112 Хлебодар 
Украинский 2,1 3,5 0,0 - - - - - - - -

113 Ярило 0,4 1,0 0,0 - - - - - - - -

114 Abaco 0,0 5,6 0,0 - - - - - - - -

115 Activo 0,0 2,8 0,0 - - - - - - - -

116 AVS 19883 30,8 4,4 0,0 - - +/- - - - - -

117 AVS 19885 11,5 1,6 0,0 - - - - - - - -

118 AVS 20675 0,5 0,0 0,0 - - - - - - - -

119 AVS 20909 1,7 2,3 0,0 - - - - - - - -

120 AVS 20979 1,8 0,0 0,0 - - - - - - - -

121 AVS 90614 8,7 50,0 0,0 - - - - - - - -

122 C 17 0,3 7,0 0,0 - - - - - - - -

123 C 78 0,0 5,0 0,0 - - - - - - - -

124 C 85 0,0 50,0 0,0 - - - - - - - -

125 C 92 н/д 2,6 0,0 н/д н/д н/д н/д н/д н/д н/д н/д

126 C 95 н/д 2,3 0,0 - - + - - - - -

127 C 97 0,2 7,3 0,0 - - - - - - - -

128 C 99 5,2 3,7 0,0 н/д н/д н/д н/д н/д н/д н/д н/д

129 C 169 1,4 6,8 0,0 - - - - - - - -

Продолжение табл. 2



26

№
п/п

Наименование
образцов 
яровой 

тритикале

Средняя интенсивность 
поражения образцов 

тритикале бурой ржавчиной

Наличие маркеров генов устойчивости 
к возбудителю бурой ржавчины 
у образцов яровой тритикале

2012 г. 2013 г. 2014–2015 гг. Lr9 Lr12 Lr19 Lr24 Lr25 Lr28 Lr29 Lr47

130 C 188 0,8 0,5 0,0 - - - - - - - -

131 C 191 10,2 9,1 0,0 - - +/- - - - - -

132 C 198 0,0 1,0 0,0 - - - - - - - -

133 C 224 н/д 6,8 0,0 - - +/- - - - - -

134 C 226 н/д 3,7 0,0 н/д н/д н/д н/д н/д н/д н/д н/д

135 C 230 н/д 0,7 0,0 - - - - - - - -

136 C 231 н/д 3,3 0,0 н/д н/д н/д н/д н/д н/д н/д н/д

137 C 232 н/д 2,2 0,0 - - - - - - - -

138 C 235 н/д 2,0 0,0 н/д н/д н/д н/д н/д н/д н/д н/д

139 C236 н/д 10,0 0,0 н/д н/д н/д н/д н/д н/д н/д н/д

140 C 238 н/д 3,9 0,0 н/д н/д н/д н/д н/д н/д н/д н/д

141 C 239 н/д 0,5 0,0 н/д н/д н/д н/д н/д н/д н/д н/д

142 C 242 н/д 0,3 0,0 - - - - - - - -

143 C 243 н/д 9,0 0,0 - - - - - - - -

144 C 245 н/д 1,7 0,0 - - - - - - - -

145 C 246 н/д 1,0 0,0 н/д н/д н/д н/д н/д н/д н/д н/д

146 C 247 н/д 0,3 0,0 - - - - - - - -

147 C 248 н/д 3,3 0,0 - - - - - - - -

148 C 250 н/д 7,2 0,0 - - + - - - - -

149 C 252 н/д 0,0 0,0 н/д н/д н/д н/д н/д н/д н/д н/д

150 C 253 н/д 1,0 0,0 - - - - - - - -

151 C 254 н/д 0,0 0,0 - - - - - - - -

152 C 255 н/д 1,9 0,0 н/д н/д н/д н/д н/д н/д н/д н/д

153 C 256 н/д 0,7 0,0 н/д н/д н/д н/д н/д н/д н/д н/д

154 C 257 н/д 8,3 0,0 н/д н/д н/д н/д н/д н/д н/д н/д

155 C 259 н/д 1,7 0,0 - - +/- - - - - -

156 C 260 н/д 5,0 0,0 - - + - - - - -

Продолжение табл. 2
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№
п/п

Наименование
образцов 
яровой 

тритикале

Средняя интенсивность 
поражения образцов 

тритикале бурой ржавчиной

Наличие маркеров генов устойчивости 
к возбудителю бурой ржавчины 
у образцов яровой тритикале

2012 г. 2013 г. 2014–2015 гг. Lr9 Lr12 Lr19 Lr24 Lr25 Lr28 Lr29 Lr47

157 Dublet 0,0 0,5 0,0 - - - - - - - -

158 Gabo 0,9 11,7 0,0 - - - - - - - -

159 Grego 7,6 37,2 0,0 - - - - - - - -

160 Legalo 0,0 4,1 0,0 - - - - - - - -

161 Pl 422260 0,3 6,7 0,0 - - - - - - - -

162 Pl 428835 0,5 6,1 0,0 - - +/- - - - - -

163 Pl 428904 0,0 5,0 0,0 - - - - - - - -

164 Pl 429031 1,3 13,3 0,0 - - - - - - - -

165 Pl 429082 2,2 8,8 0,0 - - - - - - - -

166 Pl 429151 0,1 1,0 0,0 - - - - - - - -

167 Pl 429157 0,0 1,7 0,0 - - - - - - - -

168 Pl 429158 0,0 6,7 0,0 - - - - - - - -

169 Pl 429159 0,0 7,1 0,0 - - - - - - - -

170 Pl 429160 1,2 10,3 0,0 - - - - - - - -

171 Pl 429162 0,1 1,7 0,0 - - - - - - - -

172 Pl 429251 1,1 3,3 0,0 - - - - - - - -

173 Pl 429253 3,2 11,3 0,0 - - - - - - - -

174 Pl 495820 0,0 0,0 0,0 - - - - + - - -

175 Pl 520445 0,8 13,8 0,0 - - +/- - - - - -

176 Pl 520484 0,0 0,0 0,0 - - - - - - - -

177 Pl 559373 0,4 11,4 0,0 - - - - - - - -

178 Pl 587279 0,3 1,0 0,0 - - - - - - - -

179 Pl 587531 2,3 0,8 0,0 - - - - - - - -

180 Pl 587548 0,1 0,6 0,0 - - - - - - - -

181 Popw 9 1,2 0,4 0,0 - - + - - - - -

182 Presto//Tesmo 0,0 4,1 0,0 - - - - - - - -

183 R11-1138 н/д 8,7 0,0 - - - - - - - -

Продолжение табл. 2
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№
п/п

Наименование
образцов 
яровой 

тритикале

Средняя интенсивность 
поражения образцов 

тритикале бурой ржавчиной

Наличие маркеров генов устойчивости 
к возбудителю бурой ржавчины 
у образцов яровой тритикале

2012 г. 2013 г. 2014–2015 гг. Lr9 Lr12 Lr19 Lr24 Lr25 Lr28 Lr29 Lr47

184 R19-1144 н/д 33,3 0,0 - - - - - - - -

185 R20-5-138 н/д 31,8 0,0 - - - - - - - -

186 R8-2197 н/д 5,2 0,0 н/д н/д н/д н/д н/д н/д н/д н/д

187 RIL 202 R7-5 н/д 5,0 0,0 - - + - - - - -

188 RIL 205 R7-2 н/д 1,7 0,0 - - - - + - - -

189 RIL-130 R22-2 н/д 20,0 0,0 - - + - - - - -

190 Rosner 612 0,5 13,7 0,0 - - - - - - - -

191 S 1424 н/д 4,9 0,0 н/д н/д н/д н/д н/д н/д н/д н/д

192 S 17 4,2 10,0 0,0 - - + - - - - -

193 S 1702 1,7 15,1 0,0 - - +/- - - - - -

194 Sandro 0,0 8,3 0,0 - - - - - - - -

195 T 323 20,8 33,3 0,0 - - - - - - - -

196 T 324 0,2 8 2,7 - - - - - - - -

197 T 327 0,4 0,0 0,0 - - - - - - - -

198 T 328 1,6 2,5 0,0 - - - - - - - -

199 T 348 0,0 1,3 0,0 - - - - - - - -

200 V10286 н/д 38,3 0,0 - - - - - - - -

201 V17-150 н/д 23,7 0,0 - - +/- - - - - -

202 V17-5-49 н/д 7,0 0,0 - - - - - - - -

203 V2-0-140 н/д 48,3 0,0 - - + - - - - -

204 V20-239 н/д 10,7 0,0 - - - - - - - -

205 V8-1-101 н/д 13,5 0,0 - - - - - - - -

206 V8-2-100 н/д 6,4 0,0 - - - - - - - -

207 Wanad 9,4 13,0 0,0 - - - - - - - -

*Нет данных.

Окончание табл. 2



29

Таблица 3
Результаты дисперсионного анализа данных оценки интенсивности поражения 

флагового листа образцов яровой тритикале бурой ржавчиной в 2012 г.

Источник вариации SS df MS F F критическое

Варианты (образцы) 15159,59 123 123,25 5,38 1,29

Повторения 454,18 2 227,09 9,91 3,04

Ошибка 5639,17 246 22,92

Общая 21557,21 371

В полевом опыте 2012 г. средняя интенсивность поражения флагового листа 
у стандарта сорта Ульяна составила 0,4%. При попарных сравнениях образцы, у ко-
торых отсутствовали симптомы поражения, статистически достоверно не отличались 
от стандарта. 24 образца по результатам полевого эксперимента 2012 г. были пора-
жены существенно сильнее стандарта. Таким образом, подавляющее большинство 
(80,7%) изученных образцов яровой тритикале существенно не отличались от стан-
дарта, причем у этих образцов поражение бурой ржавчиной либо было слабым, либо 
отсутствовало.

Условия вегетационного периода 2013 г. в большей степени способствовали 
развитию бурой ржавчины на яровой тритикале [6]. По результатам дисперсионного 
анализа (табл. 4) можно заключить, что различия по интенсивности поражения бурой 
ржавчиной изученных образов яровой тритикале обусловливаются главным образом 
их генотипом, коэффициент детерминации составил 0,762. Поскольку средняя ин-
тенсивность поражения в 2013 г. была существенно выше, чем 2012 г., то влияние 
повторности было несущественным.

Таблица 4
Результаты дисперсионного анализа данных оценки интенсивности поражения 

флагового листа образцов яровой тритикале бурой ржавчиной в 2013 г.

Источник вариации SS df MS F F критическое

Варианты (образцы) 61935,83 203 305,10 6,40 1,22

Повторения 8,42 2 4,21 0,09 3,01

Ошибка 19327,82 406 47,61

Общая 81272,08 611

У 15 образцов (к-1200, к-1715. к-1716, Памяти Мережко, ПРАГ 552, ПРАГ 
553 (3), ПРАГ 554/1, Соловей харьковский, С 252, С 254, Т 327, AVS20675, AVS20979, 
PI 495820, PI 520484) в 2013 г. отсутствовали симптомы бурой ржавчины, причем 
при попарных сравнениях со стандартом Ульяна (НСР05 = 11,05 градусов) эти об-
разцы достоверно отличались от него. При попарных сравнениях стандарта с изу-
ченными образцами при использовании метода наименьшей существенной разницы 
установлено, что 156 образцов существенно не отличаются от него. Из этого числа 
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73 образца были поражены несущественно меньше стандарта, а 83 – несущественно 
больше стандарта. 31 образец из числа изученных по результатам полевого экспери-
мента 2013 г. был поражен существенно сильнее стандарта включая сорт яровой мяг-
кой пшеницы Иволга. Образец 6–35–5 был охарактеризован как существенно менее 
интенсивно пораженный бурой ржавчиной.

В условиях вегетационных периодов 2014 и 2015 гг. поражение бурой ржавчи-
ной визуально не проявлялось, поэтому дисперсионному анализу за несколько лет 
были подвергнуты данные только 2012 и 2013 гг. (табл. 5).

Таблица 5
Результаты дисперсионного анализа данных оценки интенсивности поражения 
флагового листа образцов яровой тритикале бурой ржавчиной в 2012–2013 гг.

Источник вариации SS df MS F F критическое

Варианты (образцы) 34698,60 120 289,16 8,33 1,25

Повторение (год) 9508,88 1 9508,88 274,16 3,86

Взаимодействие 16623,38 120 138,53 3,99 1,25

Ошибка 16787,10 484 34,68

Общая 77617,97 725

По результатам двухлетнего исследования установлено, что различия между 
образцами определяются в основном их генотипом, однако влияние условий веге-
тационного периода (года) является существенным, в связи с чем при проявлении 
изучаемыми образцами полевой устойчивости к возбудителю бурой ржавчины про-
является взаимодействие «Генотип-среда».

При попарных сравнениях изученных образцов со стандартом Ульяна (рис. 1) 
108 образцов в 2012–2013 гг. существенно не отличались от стандарта. Образцов, 
пораженных в меньшей степени, чем стандарт, было 54. 12 образцов были поражены 
достоверно интенсивнее сорта-стандарта; в числе этих образцов была и яровая мяг-
кая пшеница сорта Иволга.

Образцы к-1200, к-1715, к-1716, PI495820, PI520484, Памяти Мережко, ПРАГ 
554/1, Соловей харьковский не поражались бурой ржавчиной в условиях естествен-
ного инфекционного фона вегетационных периодов 2012–2015 гг., что позволяет го-
ворить об их полевой устойчивости к бурой ржавчине и возможности использования 
их в селекционных программах на устойчивость к бурой ржавчине.

Селекция пшеницы и тритикале с использованием генов устойчивости к бу-
рой ржавчине сопряжена с трудностями идентификации: расщеплением при скре-
щивании, необходимостью заражения наборами рас и т.д. Разработка молекуляр-
ных маркеров в значительной мере облегчает селекционный процесс по созданию 
устойчивых сортов. В то же время использование имеющихся молекулярных мар-
керов, несмотря на их преимущества, имеет ряд ограничений, среди которых – от-
сутствие данных непосредственно о последовательности гена, о степени сцепления 
с геном, отсутствие ко-доминантного маркера и пр. Однако возможность быстрого 
генотипирования при применении молекулярных маркеров позволяет направленно 
и с бóльшей точностью вести отбор устойчивых генотипов [12].
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В ходе исследования ни у одного из изученных образцов яровой тритикале 
не обнаружено: гена Lr9 с использованием маркера SCS5550 [25], гена Lr12 с исполь-
зованием маркера Xgwm251 [39], гена Lr24 с использованием маркера S1302609 [26], 
гена Lr28 с использованием маркера SCS421570 [23], гена Lr29 с использованием мар-
кера OPY10 [41], гена Lr47 с использованием маркера PS10 [28]. При этом на по-
ложительных контролях – почти изогенных линиях сорта Thatcher – по изучаемым 
Lr-генам наблюдали амплификацию целевых фрагментов, характерных для соответ-
ствующего маркера. В то же время у 24 образцов выявлен ген Lr19 с использованием 
маркера LrAg [24]. Это образцы 08857, 08871, 09228, 172–1–16, C250, C260, C95, 
к-1220, Popw 9, RIL 202 R7–5, RIL 205 R7–2, S17, V2–0–140, Арта 116/2, Л 2413, Л 
8–6, П2–16–11, Памяти Мережко, ПРАГ 418, ПРАГ 500, ПРАГ 518, ПРАГ 553/1, ПРАГ 
554, ПРАГ 554/1, Ульяна. 14 образцов были гетерогенны по этому гену: 08221, 08880, 
131/1621, 131/7, AVS19883, C191, C224, C259, Pl 429253, Pl 520445, S1702, V17–150, 
Л 22, ПРАГ 553 (20).

С помощью маркера Xgwm251 [37] у образцов яровой тритикале 08514, 
131/1621, 25 АД 20, Арта 59, к-1752, к-1763, к-3256, Л 12, Л 8665, Л 8666, Лена 1270, 
ПРАГ 559(6), ПРАО-1, PI 495820, RIL 205 R7–2 был идентифицирован ген Lr25.

Идентификация генов Lr19 и Lr25 позволила оценить их влияние на интенсив-
ность поражения изученных образцов яровой тритикале по годам исследования. Для 
этого образцы были разделены на группы: 1 – несущие ген; 2 – те, у которых маркер 
гена не обнаружен; 3 – гетерогенные образцы (в случае гена Lr19). Затем был про-
веден статистический анализ.

В 2012 г. 14 образцов несли маркер гена Lr19, у подавляющего большинства 
(94) он не идентифицирован, 9 образцов являлись гетерогенными. В 2013 г. образцы 
были распределены следующим образом: 25 – несут ген; 139 – не несут; 14 – гетеро-
генные образцы (табл. 2). Средние значения интенсив ности поражения образцов яро-
вой тритикале и их доверительные интервалы в зависимости от наличия гена Lr19 
представлены в таблице 6.

Как следует из данных таблицы 6, доверительные интервалы у групп с нали-
чием, отсутствием и гетерогенных по гену Lr19 как в 2012 г., так и в 2013 г., пере-
крываются, следовательно, ген Lr19 не давал образцам, у которых он был идентифи-
цирован, селективного преимущества по полевой устойчивости к бурой ржавчине.

Таблица 6
Средние значения интенсивности поражения бурой ржавчиной 
в полевых условиях 2012–2013 гг. у образцов яровой тритикале 

в зависимости от наличия маркера гена Lr19

Группа образцов 2012 г. 2013 г.

Отсутствие гена Lr19 5,77 ± 1,27 14,7 ± 1,77

Гетерогенные образцы 10,69 ± 7,86 15,24 ± 5,01

Наличие гена Lr19 5,11 ± 2,89 15,03 ± 4,35

Маркер гена Lr25 обнаружен у 11 образцов яровой тритикале, изученных в ус-
ловиях вегетационного периода 2012 г., у 106 образцов ген не был выявлен при помо-
щи маркера Xgwm251. У 15 образцов, изученных в условиях 2013 г., был идентифи-
цирован маркер гена Lr25, у 166 образцов этот ген идентифицирован не был (табл. 2).



33

Таблица 7
Средние значения интенсивности поражения бурой ржавчиной 
в полевых условиях 2012–2013 гг. у образцов яровой тритикале 

в зависимости от наличия маркера гена Lr25

Группа образцов 2012 г. 2013 г.

Отсутствие гена Lr25 5,73 ± 1,19 14,68 ± 1,6

Наличие гена Lr25 9,4 ± 5,89 15,64 ± 5,65

Средние значения интенсивности поражения изученных образцов яровой три-
тикале, несущих и не несущих ген Lr25, по годам исследования представлены в таб-
лице 7, из которых следует, что ген Lr25 не оказывает достоверного влияния на ин-
тенсивность поражения образцов возбудителем бурой ржавчины.

Совместно гены Lr19 и Lr25 были идентифицированы только у одного образ-
ца – 131/1621, однако следует отметить, что по гену Lr19 этот образец был гете-
рогенным, кроме того, он характеризовался ощутимой интенсивностью поражения 
возбудителем бурой ржавчины.

Заключение

В ходе оценки полевой устойчивости к возбудителю бурой ржавчины образцов 
яровой тритикале в течение вегетационных периодов 2012–2015 гг. установлено, что 
у большей части образцов либо отсутствовали симптомы заболевания, либо интен-
сивность поражения была невысокой.

По результатам дисперсионного анализа данных интенсивности пораже-
ния образцов бурой ржавчиной можно заключить, что главным образом она де-
терминируется генотипами образцов. Между тем в ходе анализа данных за пе-
риод исследования удалось установить наличие взаимодействия «Генотип-среда» 
при проявлении изученными образцами полевой устойчивости к возбудителю бу-
рой ржавчины.

Молекулярно-генетический анализ изученных образцов не выявил марке-
ров генов устойчивости к бурой ржавчине Lr9, Lr12, Lr24, Lr28, Lr29, Lr47, хотя 
эти маркеры были эффективны, но на пшенице в различных регионах Российской 
Федерации.

Маркер гена Lr19 обнаружен у 39 образцов (в том числе 14 были гетерогенны-
ми), маркер гена Lr25 – у 15 образцов. Наличие в геноме изученных образцов яровой 
тритикале генов Lr19 или Lr25, идентифицированных при помощи ДНК-маркеров, 
не оказывает влияния на полевую устойчивость этих образцов.

Полученные нами результаты позволяют заключить, что молекулярные мар-
керы на Lr-гены устойчивости к бурой ржавчине пшеницы не всегда эффективны 
на тритикале. Это объясняется огромным разнообразием генов вирулентности в по-
пуляциях патогена и родословной самих образцов тритикале и свидетельствует о не-
обходимости дальнейших исследований по поиску маркеров устойчивости к бурой 
ржавчине на тритикале.

Тритикале обладает достаточно широким разнообразием по проявлению поле-
вой устойчивости к бурой ржавчине и показывает высокую стойкость к этому заболе-
ванию, которая может обусловливаться как морфо-физиологическим особенностями 
этой культуры, так и Lr-генами.
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ASSESSMENT OF FIELD RESISTANCE AND IDENTIFICATION 
OF SOME LR-GENES IN SPRING TRITICALE SAMPLES

I.V. GRUZDEV1,2, P.YU. KROUPIN1,2, L.S. BOLSHAKOVA1, 
M.G. DIVASHUK1,2, A.A. SOLOVIEV1,3

(1 All-Russia Research Institute of Agricultural Biotechnology;
2 Russian Timiryazev State Agrarian University;

3 N.V. Tsitsin Main Botanical Garden of Russian Academy of Sciences)

The paper presents the results of studying the field resistance of a large number of spring 
triticale samples to brown rust pathogen under the natural infectious background of the Moscow 
pathogen population in 2012–2015, as well as the identification of some effective Lr-genes in these 
samples.

The study has shown a high level of field resistance of spring triticale to brown rust. During 
the growing season of 2012, 34 of the studied samples had no symptoms of brown rust, in 2013, there 
were 15 such samples. In the field conditions of 2014 and 2015, brown rust infestation was not visu-
ally observed in the studied samples of spring triticale.



37

Using PCR markers, 176 of the studied samples were used to identify some effective Lr-
genes. During identification, a fragment matching the size of the fragment amplified in the almost 
isogenic wheat line of Thatcher cultivar carrying the Lr19 gene was amplified in 24 spring triticale 
samples; another 14 samples were heterogeneous for the Lr19 gene. Also, 15 of the studied samples 
contained an amplified fragment matching the size with a fragment of an almost isogenic wheat line 
of Thatcher cultivar carrying the Lr25 gene. No gene markers Lr9, Lr12, Lr24, Lr28, Lr29, Lr25, 
L47 were identified in the studied samples.

When comparing the results of field stability assessment and PCR analysis, the authors 
found out that the presence in the genomes of the studied images of the Lr19 and Lr25 genes iden-
tified using DNA markers does not significantly affect the field stability of samples under study 
conditions.

The study has proved the high resistance potential of spring triticale to brown rust pathogens, 
and a promising source material has ben also detmined this way. In particular, samples of spring 
triticale k-1200, k-1715, k-1716, PI495820, PI520484, Pamyati Merezhko, PRAG 554/1, Solovey 
Kharkovsky have shown resistance to brown rust for four years of research and can be recom-
mended for use in breeding to a high level of field resistance to brown rust in the central regions 
of the Non-Chernozem zone.

Meanwhile, the study identified an insignificant variability of the studied samples of spring 
triticale by effective resistance genes to the pathogen of brown rust, and proved the necessity 
of the introgression of Lr-genes in the triticale genome.

Key words: breeding, spring triticale, brown rust, resistance, Lr-genes, PCR markers.
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