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ОПРЕДЕЛЕНИЕ НОСИТЕЛЕЙ ГЕНОВ УСТОЙЧИВОСТИ  
К ЛИСТОВОЙ РЖАВЧИНЕ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  

МОЛЕКУЛЯРНО-ГЕНЕТИЧЕСКОГО АНАЛИЗА  
В СОРТАХ МЯГКОЙ И ТВЕРДОЙ ПШЕНИЦЫ 

Бурая или листовая ржавчина является одной из наиболее вредоносных болезней пшеницы, 
возбудителем которой является гриб Puccinia triticina, относящийся к семейству Pucciniaceae. Она 
может привести к потерям урожая, а также к снижению качества зерна. Устойчивость к бурой 
ржавчине мягкой и твердой пшеницы является предпосылкой для получения стабильно высоких 
урожаев. Материалом исследований служили 11 образцов (отечественные и российские). С 
целью изучения устойчивости пшеницы к бурой ржавчине были выбраны 7 генов – Lr9, Lr10, 
Lr14, Lr22а, Lr28, Lr34 и Lr67. На основе результатов молекулярного скрининга было установлено, 
что сорта мягкой пшеницы несут в своих геномах гены Lr10, Lr22а, Lr34 а также Lr67 и являются 
носителями как эффективных, так и неэффективных генов устойчивости. Маркер, сцепленный 
с геном Lr9, был идентифицирован лишь у контрольного образца Новосибирская 29, что 
указывают на отсутствие данного гена у материалов твердой пшеницы. Но образцы T. durum 
защищены генами Lr10, Lr14 и высокоэффективным геном Lr28. Сорта пшениц, у которых были 
амплифицированы гены устойчивости к бурой ржавчине, могут быть пирамидированы с другими 
генами устойчивости к листостебельным болезням и успешно применяться в соответствующих 
селекционных программах.

Ключевые слова: мягкая и твердая пшеница, устойчивость, Lr-гены, STS, SSR, бурая ржавчина.
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Detection of carriers of resistance genes  
to leaf rust using molecular genetic analysis in varieties  

of soft and durum wheat 

Brown or leaf rust is one of the devastating wheat diseases, caused by the fungus Puccinia triticina 
Pucciniaceae family, which can lead to crop losses and also to deterioration of grain quality. The brown 
rust resistance of soft and durum wheat is a prerequisite for consistently high yields. Eleven samples (of 
local and Russian selection) were used as a research material. In order to study wheat resistance to leaf 
rust, seven genes were selected – Lr9, Lr10, Lr14, Lr22a, Lr28, Lr34, and Lr67. Based on the results of the 
molecular screening, it was found that both soft and durum wheat varieties have Lr10, Lr22a, Lr34 and 
Lr67 genes in their genomes and are carriers of both effective and ineffective resistance genes. The marker 
linked to the Lr9 gene was identified only in the control sample Novosibirskaya 29, which indicates the 
absence of this gene in durum wheat materials. Even so durum wheat samples are protected by genes Lr10, 
Lr14 and highly efficient gene Lr28. Wheat varieties in which resistance genes have been amplified can be 
pyramidized with other resistance genes and successfully used in appropriate breeding programs.
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https://orcid.org/0000-0001-9447-9128
https://orcid.org/0000-0001-9447-9128
https://orcid.org/0000-0002-2232-0481
https://orcid.org/0000-0001-8371-4049
https://orcid.org/0000-0001-5836-6740
https://orcid.org/0000-0003-0319-3138
https://orcid.org/0000-0003-3716-7843
https://orcid.org/0000-0001-6561-2268
https://orcid.org/0000-0003-0230-0181
mailto:dana_1206@mail.ru
mailto:dana_1206@mail.ru


89

Ж.К. Жунусбаева и др.

Ж.К. Жунусбаева 1, Н.Ж. Омирбекова 1,  
Б.О. Бекманов 2, Д.О. Мынбаева 1*, М.Е. Естаева 1,  

А.Е. Ержан 1, А.Б. Рысбекова 3, А.И. Жусупова 1, Ш.М. Ыргынбаева 1

1«Әл-Фараби атындағы Қазақ ұлттық университеті» КеАҚ, Қазақстан, Алматы қ. 
2«Генетика және физиология институты» РМК ҚР ҒБМ ҒК, Қазақстан, Алматы қ. 

3«С. Сейфуллин атындағы Қазақ агротехникалық университеті» КеАҚ, Қазақстан, Нұр-Сұлтан қ. 
*e-mail: dana_1206@mail.ru 

Жұмсақ және қатты бидай сорттарында  
молекулалық-генетикалық талдау көмегімен қоңыр татқа төзімді  

ген тасымалдаушыларды анықтау 

Қоңыр немесе жапырақ таты бидай дақылының зиянды ауруларының бірі болып табылады. 
Ауру қоздырушысы Pucciniaceae туысына жататын саңырауқұлақ Puccinia triticina, өнімділіктің 
және дән сапасының төмендеуіне алып келеді. Жұмсақ және қатты бидайдың қоңыр татқа 
төзімділігі үнемі жоғары өнімділіктің алғышарты болып табылады. Зерттеу материалы ретінде 
жұмсақ және қатты бидайдың 11 үлгісі (отандық және шетелдік) пайдаланылды. Бидайдың 
жапырақ татына төзімділігін зерттеу үшін 7 ген – Lr9, Lr10, Lr14, Lr22a, Lr28, Lr34 және Lr67 
таңдалды. Молекулалық скринингтің нәтижелері бойынша жұмсақ және қатты бидай сорттары 
геномында Lr10, Lr22a, Lr34 және Lr67 гендерін алып жүретіндігі және тиімді де, тиімсіз де 
тұрақтылық гендерінің тасымалдаушысы екендігі анықталды. Lr9 генімен тіркескен маркер 
Новосибирская 29 бақылау үлгісінде ғана анықталды, бұл қатты бидай материалдарында бұл 
геннің жоқтығын көрсетеді. Алайда T.durum үлгілері Lr10, Lr14 гендерімен және жоғары тиімді 
Lr28 генімен қорғалған. Жапырақ татына қарсы төзімділік гендері анықталған бидай сорттары 
жапырақ татына төзімділік танытатын басқа ген тасымалдаушы үлгілермен будандастыруға 
(пирамидирование) болады және тиісті селекциялық жобаларда қолданыла алады.

Түйін сөздер: жұмсақ және қатты бидай, төзімділік, Lr-гендер, STS, SSR, қоңыр тат.

Введение

В современном мире продовольственная 
безопасность является одной из значимых про-
блем многих государств. По оценке экспертов 
Продовольственной и сельскохозяйственной 
организации ООН (FAO), общим показателем 
национальной безопасности любой страны 
служит производство зерна, в развитых странах 
этот показатель составляет 900-1000 кг на 1 
человека. Согласно данным FAO, в 2014 году 
мировое производство пшеницы составляло 729 
млн. тонн, к 2024 году будет увеличено до 788 
млн. тонн [1].

Пшеница – это национальный бренд Казах-
стана, который обеспечивает продовольствен-
ную безопастность нашей страны, как основное 
злаковое зерно и экспортно-ориентировочный 
продукт. Более одной трети урожая ежегодно 
направляется в зарубежные страны. Наиболь-
ший процент зерна отправляетстя в ближние с 
Казахстаном, страны СНГ. Также в список ос-
новных государств импортирующих наше зерно 
и муку входят США, Австралия, Канада страны 
Европейского Союза, Ближнего Востока и Се-
верной Африки [2-3].

Основным биологическим фактором, сдер-
живающим производство пшеницы и лимити-

рующим получение высоких урожаев является 
недостаточная устойчивость сортов пшеницы к 
различным заболеваниям. Именно поэтому за-
щита посевов от различных патогенов и усиле-
ние работы в этом направлении одна из основ-
ных задач, стоящих перед селекционерами и 
генетиками страны.

Ржавчинные грибы являются одними из наи-
более распространенных патогенов растений 
и вызывают серьезные заболевания зерновых 
культур. Они могут быть широко распростране-
ны на обширных географических территориях 
с помощью переносимых ветром базидиоспор, 
эциоспор и урединиоспор и часто сильно гене-
тически разнообразны по расам или патотипам, 
различающимся вирулентностью / авирулентно-
стью по отношению к разным генотипам хозяев. 
Поэтому устойчивость к ржавчине – совокуп-
ность сложных признаков, основанных на мно-
гих независимых или взаимосвязанных генети-
ческих факторах. 

Одним из вредоносных грибов, порожда-
ющих ржавчинную болезнь является Puccinia 
triticina Eriks. (Pt). Патоген вызывает бурую 
или листовую ржавчину пшеницы, тем самым 
повлекая серьезные потери во всех регионах 
мира. где выращивают пшеницу, в том числе и 
в Казахстане. 

mailto:dana_1206@mail.ru
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Ежегодные потери урожая пшеницы из-за 
бурой ржавчины достигают 3,5% и 4,5%, если 
эпидемия развивается рано и инфекция сохра-
няется до полного созревания зерна, потери 
увеличиваются до 40-60%. Согласно статистике 
FAO, потери урожая из-за болезни во всем мире 
составляют около 10% от основных продоволь-
ственных культур [4-5].

Как было выше сказано в природе индиви-
дуальная популяция Puccinia triticina состоит из 
многих физиологических рас с разным уровнем 
вирулентности. Отчасти это связано с переноси-
мостью грибка по воздуху, а отчасти с мутаци-
ей или отбором. Это позволяет грибку развить 
вирулентность по отношению к сортам, кото-
рые, по-видимому, несут одну или больше генов 
устойчивости (R) к наиболее распространенным 
расам грибов в различных регионах [11].

Наиболее эффективным, экономичным и 
экологически безопасным методом борьбы с 
болезнью считается использование генетиче-
ски устойчивых сортов. Описано более 80 ге-
нов устойчивости к бурой ржавчине, не только 
из пшеницы, но и из родственных видов, кото-
рые были введены в геном пшеницы с помо-
щью различных методологий [6]. Введение в 
сорта пшеницы генов устойчивости к листовой 
ржавчине (генов Lr) – лучший способ их защи-
ты с точки зрения экологической безопасности 
[7]. Но многие из них потеряли свою эффектив-
ность в борьбе против возбудителя листовой 
ржавчины.

Широкое использование сортов пшеницы 
с разными генами устойчивости к листовой 
ржавчине привело к тому, что в основных реги-
онах выращивания пшеницы обнаружеваются 
все более разные и намного устойчивые расы 
листовой ржавчины. При этом потребность в 
зерне, как к одному из главных злаковых и ис-
точнику сырья для биотоплива только увели-
чивается. Поэтом внедрение и использование 
различных биотехнологических подходов с 
применением молекулярных методов на ряду с 
традиционным гибридологическим анализом и 
фитопатологическим тестированием может по-
мочь ускорить и облегчить процесс селекцион-
ных программ по устойчивости к бурой ржав-
чине [8]. 

В связи с постоянной генетической изменчи-
востью патогена эффективность генов недолго-
вечна, следовательно, необходимо постоянное 

изучение состава популяции патогенов в районе 
возделывания культуры, а также необходим по-
стоянный поиск новых генов устойчивости, при-
годных для селекции пшеницы. 

Цель исследования – провести идентифика-
цию генов Lr к листовой ржавчине сортов мяг-
кой и твердой пшеницы с применением молеку-
лярно-генетического метода. 

Методы и материалы

Для выявления генов Lr были использованы 
11 сортов мягкой озимой и твердой яровой 
пшеницы и выбраны 7 специфических маркеров. 
Исследования проводились в лаборатории моле-
кулярной генетики Научно-исследовательского 
Института Генетики и Физиологии. Образцы 
были предоставлены лабораторией «Генетики 
и селекции растений», факультета биологии и 
биотехнологии КазНУ им. аль-Фараби, а также 
Казахским агротехническим университетом им. 
С.Сейфуллина. 

Экстракцию геномного ДНК из 7-дневных 
проростков проводили с помощью модифици-
рованного СТАВ-метода (Riede & Anderson). 
При выборе Lr генов для исследования учиты-
вался уровень устойчивости к Puccinia triticina 
Eriks. (Pt), а также их локализация в геномах 
мягкой и твердой пшениц. Идентификацию ге-
нов осуществляли с использованием полиме-
разной цепной реакции (ПЦР) с праймерами, 
маркирующими отдельные гены Lr. Праймеры 
были отобраны на основании данных литера-
турных источников. Нуклеотидные последова-
тельности данных праймеров представлены в 
таблице 1.

Амплификация проводилась в амплификато-
ре Master cycler nexus gradient Eppendorf (Герма-
ния). Программы амплификации были выбраны 
в соответствии с каждым исследуемым геном 
устойчивости. Используемые ПЦР-программы 
предоставлены в таблице 2.

Продукты амплификации разделяли с ис-
пользованием электрофореза в 1,4% агарозном 
геле в 1xTBE. Гели окрашивали и документи-
ровали в ультрафиолетовом свете с помощью 
системы гель-документации Vilber Lourmat 
(Франция). В качестве маркера для оценки мо-
лекулярной массы амплифициованных фрагмен-
тов ючл применен ДНК-маркер GeneRuler 100bp 
DNA Ladder (ThermoFisherScientific, США).
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Таблица 1 – Характеристика праймеров, использованных для идентификации Lr генов

Lr-гены Название маркера Тип маркера Локализация Последовательность,  5’→ 3’

Для мягкой озимой пшеницы

Lr10 FI.2245lr10-6/r2 STS 1AS GTG TAA TGC ATG CAG GTT CC
AGG TGT GAG TGA GTT ATG TT

Lr22a WMS296 SSR 2DS AAT TCA ACC TAC CAA TCT CTG
GCC TAA TAA ACT GAA AAC GAG

Lr34 csLV34 STS 7DS GTT GGT TAA GAC TGG TGA TGG
TGC TTG CTA TTG CTG AAT AGT

Lr67 Xcfd23-4D CFD 4D CAA TAA GTA GGC CGG GAC AA
TGT GCC AGT TGA GTT TGC TC

Для твердой яровой пшеницы

Lr9 J13/1 SCAR 6BL TCC TTT TAT TCC GCA CGC CGG
CCA CAC TAC CCC AAA GAG ACG

Lr10 FI.2245lr10-6/r2 STS 1AS GTG TAA TGC ATG CAG GTT CC
AGG TGT GAG TGA GTT ATG TT

Lr14 Xqwm344 SSR 7BL САА GGA AAT AGG CGG TAA CT
ATT TGA GTC TGA AGT TTG CA

Lr28 Lr28 STS 4AL CCC GGC ATA AGT CTA TGG TT 
CAA TGA ATG AGA TAC GTG AA

Таблица 2 – Условия проведения реакции амплификации

Lr
Гены

Начальная де-
натурация, ºС 

(мин)

Количество 
циклов

Денатурация
ºС (сек)

Отжиг,
ºС (сек)

Экстенция,
ºС (сек)

Последняя экс-
тенция

ºС (мин)
Lr10 94 (3) 35 94 (60) 58 (60) 72 (120) 72 (5)
Lr22a 94 (2) 30 94 (60) 55 (60) 73 (50) 73 (5)
Lr34 94 (10) 30 94 (30) 60 (30) 72 (30) 72 (7)
Lr67 94 (2) 30 95 (60) 60 (60) 72 (60) 73 (5)
Lr9 94 (5) 35 92 (60) 58 (60) 72 (120) 72 (5)
Lr14 94 (3) 45 94 (60) 55 (60) 72 (120) 72 (10)
Lr28 94(6) 35 94 (60) 55 (60) 72 (60) 72 (5)

Результаты исследования и их обсуждение

Континентальный и влажный климат юго-
восточных и северных регионов Казахстана 
создает идеальные условия для развития бурой 
ржавчины, именно по этой причине выявление 
генов устойчивости Lr у исследуеммых сортов 
пшеницы является важным для будущих селек-
ционных программ. С кадым годомв появляют-
сясе новые расы возбудителей бурой ржавчины. 
В результате, многие гены устойчивости теряют 
свою эффективность.

Ниже описаны результаты идентификации 
Lr генов для сортов твердой яровой пшеницы. 
В качестве контрольного образца был взят сорт 
мягкой пшеницы Новосибирская 29, который 
указан на снимках под №7.

При использовании SCAR маркера гена Lr9 
продукт амплификации с молекулярным весом 
200 пар нуклеотидов выявлен только у контроль-
ного образца. У остальных сортов пшеницы не 
иденфицировано характерных фрагментов, что 
позволяет заключить об отсутствии этого гена у 
изучаемых образцов (рисунок 1).
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Ген Lr9, локализованный на длинном пле-
че хромосомы 6B, это один из наиболее эф-
фективных генов устойчивости пшеницы к 
бурой ржавчине. Он перенесен в геном пше-
ницы от Aegilops umbellulata. В 2004-2005 г.г. 
было установлено, что Lr9 имеет высокую эф-
фективность к природной популяции Puccinia 
recondita [14]

Первые сорта с Lr9 созданы в 60–70-х гг. 
прошлого столетия в США. Ген Lr9 массово 
включали в селекционные программы во многих 
странах. 2014 г. Гультяева Е.И. и др. исследовали 
коллекцию изолятов возбудителя бурой ржавчи-
ны сортов пшеницы в Северном Казахстане. Ин-
фекционный материал собирали с сортов твер-
дой пшеницы Дамсинская 90 и Харьковская 9 в 
Шортандинской области. Все изученные изоля-
ты были авирулентными по отношению к генам 
Lr9, Lr19, Lr24 [12, 13]. Тем не менее получен-
ные результаты показали отсутсвие этого гена у 
исследуемых твердых сортов пшеницы. До не-
давнего времени ген Lr9 относился к группе вы-
сокоэффективных во всем мире. Выращивание 
сортов с ним предопределило появление виру-
лентных изолятов гриба, которые впервые были 
отмечены в США в 1971 г., спустя четыре года 
с начала массового возделывания. В настоящее 
время вирулентность к гену Lr9 отмечается как 
в регионах выращивания сортов с этим геном, 
так и за их пределами. По данным Гультяевой 
и др. сооавторов большинство российских и ка-

захстанских изолятов P. triticina, вирулентны к 
линиям с генами Lr9 или Lr19, также к Lr1, Lr3 
и Lr10. Поэтому чтобы сохранить эффектив-
ность в сельском хозяйстве, ген Lr9 необходимо 
комбинировать и пирамидировать с другими эф-
фективными и частично эффективными генами 
устойчивости. Таким примером является сочета-
ние генов Lr9 с геном Lr26 или геном устойчиво-
сти взрослых растений Lr37 [15]. Также сообща-
лось, что комбинация Lr9 с геном Lr24 приводит 
к высоким уровням устойчивости к листовой 
ржавчине.

Lr10 является одним из первых клонирован-
ных генов устойчивости, кодируемых белком 
типа CC-NBS-LRR. В большинстве случаев для 
идентификации этого гена использует молеку-
лярный маркер, созданный Schachermayer et al. 
(1997) [21]. В нынешнее время из-за появления 
вирулентных изолятов гриба и потери эффек-
тивности гена, Lr10 обнаружен во многих со-
ртах пшеницы. Следовательно, источники гена 
Lr10, идентифицированные в этом исследова-
нии, можно рассматривать для использования в 
качестве родительской линии при селекции на 
слияние с другими эффективными генами Lr в 
Казахстане. Для детекции гена в исследовании 
применялся маркер специфицический праймер 
Lr10 FI.2245lr10-6/r2. В результате амплифика-
ции у всех образцов кроме сорта Дамсинская ян-
тарная был выявлен фрагмент с длинной 300 п.н. 
(Рисунок 2)

M – молекулярный маркер (GeneRuler 100 bp DNALadder, ThermoFisherScientific, США). 
1 – Корона; 2 – Лавина; 3 – Дамсинская 90; 4 – Дамсинская 2017;  

5 – Дамсинкая юбилейная; 6 – Дамсинская янтарь;7 – Новосибирская 29 (контроль).

Рисунок 1 – Продукты амплификации ДНК гена Lr9 
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Отечественные исследователи Кохме-
това А., Маденова А., Уразалиев Р. и т.д. в 
2012–2014 годах в совместном исследовании 
с Венгерской некоммерческой организацией 
по исследованию зерна и Международным 
центром по улучшению качества кукурузы и 
пшеницы в Турции (CIMMYT) также исполь-
зовали праймеры F1.2245 и Lr10-6 / r2 для 
идентификации гена Lr10 у широко исполь-
зуемых сортов и в ведущих линиях пшеницы 
в Казахстане [16].

Lr14 один из наиболее эффективных генов 
устойчивости твердой и мягкой пшеницы. 
Согласно цитогенетическому анализу, гены 
устойчивости к бурой ржавчине пшеницы 
Lr14 расположены на длинном плече хромо-
сомы 7B. Считается, что Lr14 был перене-
сен в геном пшеницы из Triticum dicoccum. 
Данный генимеет аллели Lr14a и Lr14b. Ген 
Lr14a связан с генами устойчивости к стебле-
вой ржавчине и мучнистой росе Sr17 и Pm5 
соответственно. По литературным данным, 
Lr14 можно рассматривать как один из цен-
ных ген устойчивости к бурой ржавчине в 
странах, выращивающих твердую пшеницу 
[17]. В результате исследования длина ампли-
фицированного фрагмента гена Lr14, как по-
казано на снимке, составила около 100 и 150 
п.н (Рисунок 3). Выбранныймаркер позволил 
выявить характерный фрагмент амплифика-
ции у всех сортов пшениц. В научной литера-

туре предполагается, что диапазон этого гена 
составляет от 100 до 200 п.н.

Ген устойчивости Lr28 расположен 
на длинном плече хромосомы 4А. Он 
транспортирован в геном пшеницы от Aegilops 
speltoides и относится к группе эффективных, 
защищающих растения пшеницы от поражения 
бурой ржавчиной в различных регионах мира. 
Кумар А.А., Рагхавайя П. [18] отметили высо-
кую продуктивность сортов и линий, несущих 
этот ген. Lr28 описывается как эффективный 
в Западной Европе, Индии, Пакистане, Китае, 
России и как неэффективный – в США и Канаде 
[19].

В результате идентификации был выявлен 
фрагмент имеющий молекулярную массу между 
300 и 400 п.н., который показывает что маркерс-
цепленный с геном Lr28 амплифицировался у 
всех семи сортах (Рисунок 4).

Иранские ученые M. Kadkhodaei, A. 
Dadkhodaie и др. [20] в своих исследованиях 
идентифицировали ген устойчивости Lr28 на 
длине 378 п.н. Ген может быть рекомендован 
для селекционных программ, направленных на 
выведение сортов пшеницы, устойчивых к бу-
рой ржавчине. В настоящее время в селекцион-
ных программах Lr28 используют в сочетании 
с другими генами устойчивости, поскольку в 
отличие от большинства чужеродных генов, он 
определяет повышение урожайности и показы-
вает хорошую ржавчиноустойчивость.

М – молекулярный маркер (GeneRuler 100 bp DNALadder, ThermoFisherScientific, США). 
1 – Корона; 2 – Лавина; 3 – Дамсинская 90; 4 – Дамсинская 2017;  

5 – Дамсинкая юбилейная; 6 – Дамсинская янтарьная;7 – Новосибирская 29 (контроль)

Рисунок 2 – Продукты амплификации ДНК гена Lr10
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M – молекулярный маркер (GeneRuler 100 bp DNALadder, Thermo Fisher Scientific, США).
1 – Корона; 2 – Лавина; 3 – Дамсинская 90; 4 – Дамсинская 2017; 5 – Дамсинская юбилейная; 

6 – Дамсинская янтарная; 7 – Новосибирская 29 (контроль)

Рисунок 3 – Продукты амплификации ДНК гена Lr14

M – молекулярный маркер (GeneRuler 100 bp DNALadder, Thermo Fisher Scientific, США).
1 – Корона; 2 – Лавина; 3 – Дамсинская 90; 4 – Дамсинская 2017; 5 – Дамсинская юбилейная;

6 – Дамсинская янтарная;7 – Новосибирская 29 (контроль)

Рисунок 4 – Продукты амплификации ДНК гена Lr28

Ген Lr10 идентифицирован в геноме пшени-
цы и картирован на коротком плече хромосомы 
1А. Schachermayr с соавторами впервые выде-
лили этот ген и описали его структуру [21]. Ген 
Lr10 получил широкое распространение в со-
ртах пшеницы по всему миру. Он обнаружен во 
многих австралийских сортах, сортах Северной 
Америки и линиях, ведущих свое происхожде-
ние из селекционных программ Международ-

ного центра улучшения кукурузы и пшеницы 
(CYMMIT). В связи с быстрым адаптационным 
процессом вирулентных рас патогена направ-
ленный на преодоление эффекта генов устойчи-
вости Lr10 не является высокоэффективным. По 
данным исследования CIMMYT показано, что 
сочетание 4-5 генов устойчивости играет важ-
ную роль в комбинации с другими генами устой-
чивости к бурой ржавчине [22]. В результате 
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ПЦР-анализа с использованием специфичного 
для данного гена FI.2245lr10-6/r2 STS-маркера, 
был установлен фрагмент длиной около 290 п.н. 
Данный фрагмент наблюдался во всех исследо-
ванных образцах (Рисунок 5). 

Наличие двух аллелей (а и b) гена возрастной 
устойчивости к бурой ржавчине Lr22, локализо-
ванных в хромосоме 2DS, было впервые показа-
но G.G. Rowland и E.R. Kerber [23]. Источником 
данного гена является Aegilops tauschii. Иден-

тификация гена Lr22а проводится путем ПЦР с 
применением SSR маркера WMS296 [10]. Размер 
фрагмента ДНК Lr22a гена колеблется от 120 до 
185 п.н. По идентификации данного гена в Казах-
стане проводилось ограниченное число исследо-
вании. Кохметова А.М. с коллегами выявила два 
фрагмента этого гена с различной длиной. Пред-
ставленное различие между размерами ДНК фраг-
мента объясняется тем, что локус Lr22a является 
специфичным у разных сортов (Рисунок 6).

M – молекулярный маркер (GeneRuler 100 bp DNALadder, Thermo Fisher Scientific, США).
1 – Новосибирская 29; 2 – Казахстанская 19; 3 – Ирень; 4 – Самгау; 5 – Женис

Рисунок 5 – Продукты амплификации ДНК гена Lr10

M – молекулярный маркер (GeneRuler 100 bp DNALadder, Thermo Fisher Scientific, США). 
1 – Новосибирская 29; 2 – Казахстанская 19; 3 – Ирень; 4 – Самгау; 5 – Женис

Рисунок 6 – Продукты амплификации ДНК гена Lr22а



96

Определение носителей генов устойчивости к листовой ржавчине с использованием ...

Один из наиболее эффективных генов устой-
чивости к бурой ржавчине Lr34 широко распро-
странен у коммерческих сортов пшеницы. Экс-
прессируется он преимущественно в листьях, 
однако может функционировать и в зародышах 
[9]. Lr34 ген относится к группе генов, обеспе-
чивающих устойчивость как качественного, так 
и количественного проявления. К этой немного-
численной группе генов также относятся Lr46 и 
Lr67. Комплекс генов Lr34 и Lr68 обеспечивает 
длительную и неспецифическую устойчивость 
взрослого растения. Важно, что на сегменте хро-
мосомы, содержащем ген Lr34, расположены 
также другие гены устойчивости, в частности, к 
стеблевой ржавчине (Yr18) [25]. Этот локус на 
хромосоме 7D представляет практический инте-
рес для решения обсуждаемой проблемы у мяг-
кой пшеницы.

В данном исследовании для выявления гена 
Lr34 был использован csLV34STS-маркер. Ген 
локализован в 7DS хромосоме. В результате 

ПЦР у сортов выявляется фрагменты разной 
длины, от 185 до 258 п.н. Сегмент хромосомы, в 
состав которого входит ген Lr34, содержит так-
же ген устойчивости к желтой ржавчине Yr18, 
стеблевой ржавчине, желтой карликовости яч-
меня Bdv1 [24]. Этот факт является усилителем 
ценности данного локуса.

Маркер csLV34 гена Lr34, позволяет оценить 
аллельное состояние в образцах озимой мягкой 
пшеницы. Наличие доминантного аллеля под-
тверждается присутствием фрагмента с молеку-
лярным весом 150 п.н., тогда как рецессивного ал-
леля фрагментом с молекулярным весом 229 п.н. 
В случае гетерогенности исходного материала на 
электрофореграмме присутствует оба фрагмента.

Полученные нами результаты (Рисунок 7) 
свидетельствуют о наличии в исследуемых об-
разцах гена Lr34 в различных аллельных состоя-
ниях: рецессивного у сортов Новосибирская 29, 
Самгау и Женис, доминантного у сортов Казах-
станская 19 и Ирень.

M – молекулярный маркер (GeneRuler 100 bp DNALadder, Thermo Fisher Scientific, США).
1 – Новосибирская 29; 2 – Казахстанская 19; 3 – Ирень; 4 – Самгау; 5 – Женис

Рисунок 7 – Продукты амплификации ДНК гена Lr34

Ген Lr67 в комплементарном взаимодей-
ствии с другими генами устойчивости обе-
спечивает полевую устойчивость к Puccinia 
recondita в виде APR гена. Для поиска гена 
был использован генетический маркер 

Xcfd23-4D. Ген Lr67 локализован в хромосо-
ме 4D. На рисунке 5 представлена электро-
фореграмма ампликонов, демонстрирующая 
наличие во всех исследуемых образцах гена 
Lr67 (Рисунок 8).
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M – молекулярный маркер (GeneRuler 100 bp DNALadder, Thermo Fisher Scientific, США). 
1 – Новосибирская 29; 2 – Казахстанская 19; 3 – Ирень; 4 – Самгау; 5 – Женис

Рисунок 8 – Продукты амплификации ДНК гена Lr67

Таблица 4 – Наличие или отсутствие семи генов устойчивости к бурой ржавчине в 11 генотипах мягкой и твердой пшеницы

№ Сорта твердой пшеницы Lr9 Lr10 Lr14 Lr28 № Сорта мягкой 
пшеницы Lr10 Lr22a Lr34 Lr67

1 Дамсинская 90 - + + + 7 Новосибирская 29 + + + +
2 Дамсинская янтарная - + + + 8 Казахстанская 19 + + + +
3 Дамсинская юбилейная - + + + 9 Ирень + + + +
4 Дамсинская 20-17 - + + + 10 Самгау + + + +
5 Корона - + + + 11 Женис + + + +
6 Лавина - + + +

В результате исследования у сортов мягкой 
пшеницы идентифицированы гены Lr10, Lr22a, 
Lr34, Lr67, в сортах твердой пшеницы дополни-
тельно выявлены гены Lr10, Lr14 и Lr28. В свою 
очередь, маркер, сцепленный с геном Lr9, был 
амплифицирован лишь у сорта Новосибирская 
29, взятого в качестве контрольного образца.

Заключение

В результате исследования сортов мягкой и 
твердой пшениц с применением молекулярно-
го метода были идентифицированы некоторые 
Lr гены. Таким образом сорта мягкой пшеницы 
Казахстанская 19, Новосибирская 29, Ирень, 
Самгау, Женис, а также сорта твердой пшеницы 
Дамсинская 90, Дамсинская янтарная, Дамсин-
ская юбилейная, Дамсинская 20-17, Корона и 

Лавина могут быть предложены в качестве доно-
ров генов устойчивости к бурой ржавчине в раз-
личных селекционных программах. На основе 
полученных результатов было установлено, что 
сорта мягкой пшеницы несут в своих геномах 
все выбранные для них Lr гены и являются носи-
телями как эффективных, так и неэффективных 
генов устойчивости. В целом идентифицирован-
ные гены показывают значительную устойчи-
вость к патогенам бурой ржавчины в условиях 
южного Казахстана и могут быть пирамидиро-
ваны с другими генами устойчивости, что позво-
лит долгое время сохранять их значимость для 
селекционных работ. Результаты молекулярного 
скрининга в данной работе указывают на отсут-
ствие у материалов твердой пшеницы гена Lr9, 
однако образцы твердой пшеницы защищены 
генами Lr10, Lr14 и высокоэффективным геном 
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Lr28. Генетика устойчивости твердой пшеницы 
к болезням изучена не на таком уровне, как T. 
aestivum, поэтому можно предположить, что ге-
номы твердых сортов могут нести новые либо 
другие известные гены устойчивости, для кото-
рых не были подобраны молекулярные маркеры. 
Сорта пшеницы, являющиеся устойчивыми на 
протяжении пяти и более лет, теряют эту спо-
собность. Такое явление напрямую связано со 
способностью патогенных вредителей эволю-
ционировать с высокой скоростью (новые расы, 
патотипы). В связи с этим появляется необхо-

димость увеличивания числа ржавчиноустойчи-
вых сортов. Проведенный анализ демонстрирует 
значимость проведения генетических скринин-
гов Lr генов у используемых доноров и новых 
сортов пшеницы, а также необходимость ис-
пользования этой информации при их райониро-
вании в регионах с плохим патогенным фоном.

Работа выполнена в РГП «Институт гене-
тики и физиологии» КН МОН РК, лаборатория 
«Молекулярной генетики». Авторы заявляют об 
отсутствии конфликта интересов. 
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