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Проанализированы устойчивые к возбудителю листовой ржавчины интрогрессивные линии яровой мягкой пшеницы 
Л679 и Л299. Они получены в результате межвидовой гибридизации сорта яровой мягкой пшеницы Добрыня и сорта 
твердой пшеницы Золотая волна. Оценка эффективности устойчивости этих линий против саратовской популяции 
патогена в полевых условиях, а также к трем тест-клонам, вирулентным к генам устойчивости Lr9. Lr19 и Lr26, пока-
зала их высокую устойчивость в стадии проростков и взрослых растений. Исследования на наличие известных Lr-генов 
с помощью 17 ДНК-маркеров выявили наличие гена Lr19 и не идентифицированного гена. Гибридологический анализ 
подтвердил комплементарное взаимодействие двух генов. Пребридинговые исследования линий Л679 и Л299 проведены в 
2015-2019 гг. Экспериментальный материал высевали на делянки 7 м2 рендомизировано в 4-кратной повторности. Опре-
деляли продуктивность и качество зерна, которое оценивали по содержанию сырой клейковины, показателям прибора 
ИДК-1, а физические свойства теста – на альвеографе Шопена. Результаты экспериментов подвергали дисперсионному 
анализу. Пребридинговые исследования показали, что агрономические показатели у Л679 и Л299 по продуктивности 
зерна и качеству муки хлеба не ухудшаются, как в годы с эпифитотиями патогенов, так и в условиях острых засух.
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In the article analyzes introgressive lines of spring bread wheat L679 and L299 resistant to leaf rust pathogen. These lines were 
obtained as a result of interspecifi c hybridization of the spring bread wheat cultivar Dobrynya and the durum wheat cultivar 
Zolotaya volna. The effectiveness of resistance in the L679 and L299 was evaluated against the Saratov population of the pathogen 
in the fi eld, as well as for three test clones with virulence to the Lr9, Lr19 and Lr26- resistance genes. The high resistance was 
determined both in the stage of seedlings and in the stage of adult plants. Studies on the presence of known Lr- resistance genes 
using seventeen DNA markers have shown the presence of the Lr19 gene and an unidentifi ed gene. By the hybridological analysis 
was confi rmed the presence of a complementary interaction of the two genes. The prebreeding studies of lines L679 and L299 
were conducted during 2015-2019 years. The experimental material was randomized sown in 7 m2 plots in 4-fold repetition. In the 
research were determined the productivity and quality of grain, which was detected by the content of crude gluten, indicators of 
the IDK-1, and the physical properties of the dough were evaluated on the alveograph Chopin. The obtained data were subjected to 
ANOVA analysis. The prebreeding studies have shown that the agronomic traits in L679 and L299 for grain productivity and the 
quality of bread fl our did not deteriorate, both in years with epiphytotic pathogens, and in the hard droughts.
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Для интрогрессии ценных хозяйственно-полезных 
генов из родственных видов мягкой пшеницы исполь-
зуют первичный, вторичный и третичный генетические 
пулы. Генпулы диких родственников мягкой пшеницы 
классифицированы на основе их геномного состава. 
Наиболее приближен к мягкой пшенице первичный 
генпул, который содержит гексаплоидные виды пшени-
цы с ABD-геномами, тетраплоидные виды с AB-генома-
ми, диплоидные виды с A-геном и D-геном. Гены из пер-
вичного пула могут быть перенесены в мягкую пшеницу 
прямой гибридизацией, гомологичной рекомбинацией 
хромосом, обычным бекроссированием и отбором [1]. 

* Работа выполнена при  частичной поддержке гранта РФФИ № 18-016-00170 а.

Из первичного пула к настоящему времени перенесены 
следующие идентифицированные гены устойчивости 
к Puccinia triticina Erikss: Lr63 (T.monococcum), Lr14a 
(T.dicoccum), Lr53, 64 (T.dicoccoides) 23, 61, 79 (T.durum), 
21, 22а, 32, 39, 42 (Ae.tauschi), 44, 65, 71 (T.spelta) [2, 3]. 
Широкое распространение в практической селекции 
и коммерческих сортах получили гены Lr14a – сорта 
Hope, Selkirk, Inia66 и их производные; Lr23 – боль-
шое количество сортов как яровой, так и озимой мягкой 
пшеницы – Timstein, Gabo, PV18 и их производные [2]. 
Таким образом, в коммерческих сортах распространены 
Lr-гены, перенесенные из тетраплоидных видов, содер-
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жащих АВ-геномы. Кроме того, дикие и культурные эм-
меры широко используют в странах Европы и Израиле 
для переноса генов, повышающих содержание белка в 
зерне [4]. Для улучшения мягкой пшеницы наиболее 
подходит генетический материал твердой пшеницы, но 
пока его мало используют. Перенос гена Lr23 из сорта 
твердой пшеницы Газа в мягкую пшеницу – один из 
удачных примеров интрогрессии от T. durum [5]. Несмо-
тря на его преодоление патогеном, он хорошо проявил 
себя в комбинациях с Lr26 [6, 7] и Lr19 [8]. До сих пор 
в саратовской популяции P. triticina количество авиру-
лентных патотипов к Lr23 составляет 0-100%, и степень 
поражения сортов с этим геном не превышает 20% [9]. 
К сожалению, это единственный пример широкого при-
менения гена устойчивости к P. triticina, интрогресси-
рованного от твердой пшеницы. В лаборатории гене-
тики и цитологии НИИ сельского хозяйства (НИИСХ) 
Юго-Востока в ходе программы по расширению гено-
фонда мягкой пшеницы были перенесены гены устой-
чивости от твердой пшеницы к P. triticina. С этой целью 
были привлечены сорта яровой твердой пшеницы Сара-
товская золотистая, Золотая волна, НИК, Саратовская 
57. В настоящей работе приведены результаты изучения 
устойчивых к листовой ржавчине линий яровой мягкой 
пшеницы с участием сорта твердой пшеницы Золотая 
волна.  

Методика. Используемый материал включал сле-
дующие генотипы. Сорта яровой мягкой пшеницы: 
Добрыня содержит 7DS-7DL-7Ae#1L транслокацию с 
геном Lr19 от Agropyron elongatum (Host) Beauv [2], Фа-
ворит – замещение 6D(6Agi) от Agropyron intermedium 
(Host) Beauv [10], служит стандартом для Саратовской 
области. Сорт яровой твердой пшеницы Золотая вол-
на=Саратовская золотистая/Алтайская нива [11]. Линии 
Л679=Добрыня /Золотая волна//Добрыня/3/Добрыня и 
Л299=Добрыня/Золотая волна//Добрыня Lr24/3/Добры-
ня, где Добрыня Lr24 = Добрыня *4 // Thatcher Lr24. 

Исследования проходили в три этапа. На первом оце-
нивали линии на устойчивость к P. triticina в полевых 
условиях в фазе молочно-восковой спелости (селекци-
онный посев НИИСХ Юго-Востока, Саратов, условия 
средней эпифитотии патогена в 2016 и сильной – в 2017 
г.) и в лабораторных условиях в фазе проростков (перво-
го листа) во Всероссийском научно-исследовательском 
институте защиты растений (Санкт-Петербург). Иноку-
ляцию растений в фазе проростков проводили с исполь-
зованием саратовской популяции P. triticina, собранной 
в 2018 г., и трех тест-клонов с вирулентностью к Lr9, 
Lr19 и Lr26. Саратовская популяция P. triticina харак-
теризовалась вирулентностью к 20 Lr-генам, включая 
Lr19, и авирулентностью к Lr9, 24, 28, 29, 44. Результа-
ты учитывали на 10-е сутки по шкале E.B. Mains и H.S. 
Jackson [12]. Растения с типом реакции 0, 0;, 1, 2 считали 
устойчивыми, а 3, 4 и Х – восприимчивыми.

На втором этапе проводили идентификацию Lr-ге-
нов устойчивости к P. triticina у линий Л679 и Л299 с 
использованием молекулярных маркеров: SCS5 гена 
Lr9, Gb SCS265 гена Lr19, Sr24≠50, Sr24≠12 гена Lr24, 
Lr29F24 гена Lr29, GDM35 гена Lr41 (=39), PS10 гена 
Lr47, WR003 F/R гена Lr1, F1.2245/Lr10-6/r2 гена Lr10, 
STS638 гена Lr20, SCM9, iag 95 гена Lr26, csLV34, 
L34DINT9F: L34MINUSL34PLUS гена Lr34, Ventriup/
LN2 гена Lr37, SCS421 гена Lr28; Sr39#22r гена Lr35; 
S13-R16 гена Lr66. ПЦР-анализ был выполнен по ранее 
опубликованной методике [13]. Выделение ДНК прово-
дили из листьев 7-10-дневных проростков по методике 
Д.Б. Дорохова и Э. Клоке [14]. Продукты амплификации 
выявляли в ультрафиолетовом свете в 1,5%-ном агароз-

ном геле, содержащем этидиум бромид. С учетом родос-
ловной Л299 у этой линии возможно присутствие 3DS-
3DL-3Ae#1L транслокации с геном Lr24 от A. elongatum. 
С целью проверки ее наличия проведена С-дифферен-
циальная окраска хромосом этой линии по ранее опу-
бликованной методике [15]. 

На третьем этапе в 2015-2019 гг. проводили оцен-
ку у Л679 и Л299 продуктивности зерна, физических 
свойств теста и хлебопекарных показателей в сравнении 
с сортом-реципиентом Добрыня и сортом-стандартом 
Фаворит (пребридинговые исследования). Наиболее 
благоприятными были 2016 и 2017 гг., 2016 г. выделялся 
повышенным количеством осадков и сильной эпифито-
тией стеблевой ржавчины, в 2017 г. отмечали избыток 
осадков и сильную эпифитотию листовой ржавчины, 
2015 г. характеризовался средней, 2018 и 2019 гг. – силь-
ной засухой. Экспериментальный материал рендомизи-
ровано высевали на делянки 7 м2 в 4-кратной повтор-
ности. Норма высева составляла 400 зерен/м2. Качество 
зерна и теста оценивали по содержанию сырой клей-
ковины и показателям  прибора ИДК-1 и альвеографа 
Шопена с выпечкой опытных образцов хлебцев. Полу-
ченные данные подвергали статистическому анализу с 
использованием программ «Agros-2.10».

Результаты и обсуждение. Анализ устойчивости к 
возбудителю листовой ржавчины. В 2016 и 2017 гг. в 
условиях естественных эпифитотий тип реакции (IT) 
на патоген у сорта Добрыня составил 3- при степени 
поражения соответственно 5 и 20%, у сорта Фаворит – 
0, у линий Л679 и Л299 – 0, у сорта твердой пшеницы 
Золотая волна – 2+3- при степени поражения 1 и 5%. 
Оценка устойчивости проростков исследуемых линий 
и сортов к P. triticina с использованием тест-клонов и 
саратовской популяции патогена 2018 г. показала IT=0 
у линий Л679 и Л299, а также сорта Фаворит, у сорта 
Добрыня – IT=3 к тест-клону 2 и IT=0 ко всем осталь-
ным. По результатам полевой и лабораторной оценки 
на устойчивость к P. triticina, линии Л679 и Л299 отно-
сятся к высокоустойчивым; Lr-гены этих линий защи-
щают в стадии и проростков, и взрослых растений, то 
есть они ювенильные. Основное отличие IT линий от 
сорта-реципиента Добрыня было в IT к тест-клону 2, 
вирулентному к Lr19. 

Анализ типа реакции у гибридов F1 Добрыня/Золо-
тая волна показал IT=2-2, у Добрыни – IT=3-,3, у Золо-
той волны – IT=2+3-, при этом в комбинации F1 Саратов-
ская 68/Золотая волна IT=3, где Саратовская 68 – сорт 
яровой мягкой пшеницы, восприимчивый к P. triticina, 
содержит не эффективный ген Lr10. Таким образом, у 
первой комбинации наблюдали аддитивный эффект, 
так называемую запретную комбинацию. Поскольку в 
дальнейшем в F2 Добрыня/Золотая волна выщеплялись 
растения с IT=0, можно говорить о дозовом эффекте ге-
нов устойчивости у гибридов F1. При дальнейшем бек-
кроссировании сортом яровой мягкой пшеницы Добры-
ня у гибридов F2 Добрыня/Золотая волна//Добрыня/3/
Добрыня расщепление по устойчивости к P. triticina 
соответствовало 9R:7S, критерий соответствия теоре-
тически ожидаемых результатов и фактических данных 
χ2 = 0,9, при этом табличное значение χ2 для df=1 – 3,84. 
Это свидетельствует о комплементарном взаимодей-
ствии двух доминантных генов, один из которых Lr19 
от сорта мягкой пшеницы Добрыня и другой – не иден-
тифицированный ген устойчивости от сорта твердой 
пшеницы Золотая волна.

Идентификация генов устойчивости. При исполь-
зовании 17 ДНК-маркеров Lr-генов ПЦР-анализ позво-
лил идентифицировать в Л679 и Л299 ген Lr19 от сорта 
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Добрыня. Этот ген преодолен P. triticina в Саратовской 
области с 1994 г. [16]. В настоящее время процент при-
сутствия патотипа рр19 в популяции патогена составля-
ет 0-20 [17]. Не исключено, что второй ген устойчиво-
сти у этих линий может быть одним из Lr23, Lr61, Lr79 
(гены, идентифицированные в твердой пшенице), так 
как ДНК-маркеры для этих генов не использовали. 

У Л299 ДНК-маркеры на Lr24 – Sr24≠50, Sr24≠12 
не показали его наличия. С-дифференциальная окраска 
хромосом этой линии (рис.) выявила отсутствие 3DS-
3Dl-3Ae#1L транслокации с геном Lr24, но присутствие 
7DS-7DL-7Ae#1L с геном Lr19. Таким образом, Л299 и 
Л679 очень близки по содержанию генов: они несут ген 
Lr19 с не идентифицированным Lr-геном от сорта твер-
дой пшеницы Золотая волна.

Пребридинговые исследования линий Л679 и Л299.    
К основным признакам, на которые влияют межвидо-
вые интрогрессии, относятся продолжительность пери-
ода всходы – колошение, высота растений и, как след-
ствие, устойчивость к полеганию. Средний период (сут) 
всходы – колошение у растений Л679 составил 46, Л299 
– 47, Добрыня – 45 и Фаворит – 48. Обе линии незначи-
мо отличались и от сорта Добрыня, и от сорта Фаворит. 
Однако у Л679 этот период больше на 1 сутки, Л299 – на 
2 суток, чем у сорта-реципиента Добрыня. По высоте 
растений наблюдали значительные колебания по годам. 
Она была минимальной в 2015 г. у Л679 – 63 см, Л299 
– 70 см, максимальной – в 2017 г. у Л679 – 101 см, Л299 
– 95 см; в среднем за 2015-2019 гг. – соответственно 77 и 
76 см, при этом у Добрыни – 73 см и Фаворита – 76 см. 
Различия были значимыми только между исследуемыми 
линиями и сортом-реципиентом Добрыня, с сортом Фа-
ворит они отсутствовали. Устойчивость к полеганию от-
мечена во влажный 2017 г. при наибольшей высоте рас-
тений. В этом году Л679 имела оценку 4,1 балла, Л299 
– 4,2, сорт Добрыня – 4,5, Фаворит – 4,1 балла. Различия 
оказались значимыми также только между линиями и 
сортом Добрыня. Таким образом, интрогрессия генети-
ческого материала от сорта твердой пшеницы Золотая 
волна в Л679 и Л299 значимо повысила высоту растений 
и снизила устойчивость к полеганию по сравнению с 

Кариотип линии
 Л299=Добрыня/Золотая волна//Добрыня Lr24/3/Добрыня.

сортом-реципиентом Добрыня, но эти показатели были 
на уровне сорта-стандарта Фаворит. Урожайность зерна 
линий Л679 и Л299, а также сортов Добрыня и Фаворит 
показана в табл. 1.

В среднем за пять вегетационных сезонов линии 
Л679 и Л299 по продуктивности зерна не отличались 
от сорта-реципиента Добрыня и от сорта-стандарта Фа-
ворит. Однако Л679 значимо превзошла по продуктив-
ности зерна Добрыню в 2016 г. (эпифитотия стеблевой 
ржавчины), но уступила ему в 2019 г. (острая засуха), а 
Л299 превысила по урожайности зерна Добрыню в 2017 
г. (эпифитотия листовой ржавчины), но уступила в 2018 
г. (острая засуха). У обеих линий можно отметить тренд 
к увеличению (по сравнению с сортом-реципиентом 
Добрыня) продуктивности зерна в годы с эпифитотия-
ми листовой и стеблевой ржавчин и снижение ее в годы 
острых засух, однако эти различия были в пределах со-
рта-стандарта. Таким образом, эти линии с интрогресси-
ями от сорта твердой пшеницы Золотая волна обладают 
достаточной засухоустойчивостью при высокой устой-
чивости к листовой ржавчине. 

Важный этап в создании сортов мягкой пшеницы – 
качество конечной продукции – муки и хлеба. К сожа-
лению, нередко вовлечение чужеродной генетической 
изменчивости в генофон мягкой пшеницы ухудшает 
эти показатели. По количеству клейковины обе линии 
не отличались от сортов Добрыня и Фаворит. По каче-
ству клейковины (по показаниям прибора ИДК-1) были 
сходны с сортом-реципиентом Добрыня, но имели бо-
лее крепкую клейковину, чем сорт Фаворит (табл. 2). По 
упругости (Р) и отношению упругости к растяжимости 

Табл. 1. Продуктивность зерна линий 
Л679 и Л299 и сортов Добрыня и Фаворит 
в вегетационные сезоны 2015-2019 гг. 

Сорт, 
линия

Продуктивность зерна, кг/га

2015 2016 2017 2018 2019 среднее

Л679 2960 ab* 2375 b 4474 a 782 ab 1410 a 2400 ns

Л299 3000 ab 2330 ab 4776 b 678 a 1625 b 2481 ns

Добрыня 2803 a 2226 a 4426 a 861 b 1652 b 2394 ns

Фаворит 3061b 2326 ab 4773 b 931 b 1343 a 2487 ns

*Числа в колонках, сопровождаемые различными буквами, значи-
мо различаются при уровне Р005.

Табл. 2. Показатели качества муки и хлеба 
у линий Л679 и Л299, сортов Добрыня и Фаворит, 

в среднем за 2017 и 2019 гг.

Сорт, 
линия

Клейковина P*,
мм

P/L* W*,
е.а.

V*,
см3

Пори-
стость,
балл% ИДК-1

Л679 29,6 64 a** 125 b 2,4 ab 278 c 703 a 4,8

Л299 30,2 64 a 122 b 2,6 b 262 b 812 c 4,9

Добрыня 31,8 67 a 129 b 3,0 b 239 a 790 c 4,9

Фаворит 29,9 72 b 106 a 1,8 a 255 b 765 b 4,8

*P – упругость теста, P/L – отношение упругости теста к растя-
жимости, W – сила муки, V – объем хлеба. **Числа в колонках, 
сопровождаемые различными буквами, значимо различаются при 
уровне Р005.
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(P/L) линии не отличались от сорта Добрыня, который 
относится к группе сильных пшениц [18], но не похо-
дили на сорт Фаворит. По силе муки наблюдали значи-
мые различия между линиями и сортом-реципиентом. У 
линии Л679 этот показатель был самый высокий – 278 
е.а., у Л299 – на уровне сорта-стандарта Фаворит, у со-
рта-реципиента Добрыня составил 239 е.а. Таким обра-
зом, введение генетического материала от сорта твердой 
пшеницы Золотая волна линиям Л679 и Л299 улучшило 
силу муки. По объему пробных хлебцев Л679 уступи-
ла сортам Добрыня и Фаворит и имела наименьший 
показатель – 703 см3. Однако максимальным – 812 см3 
он был у линии Л299, что на уровне сорта-реципиента 
Добрыня и значимо выше, чем у сорта Фаворит. Следует 
отметить неоднозначную реакцию по этому показателю 
линий и сортов на введение генетического материала от 
сорта твердой пшеницы Золотая волна. По пористости 
хлебцев различий между сортами и линиями не наблю-
дали – все они были на высоком уровне. В целом линии 
имели показатели муки и хлеба не ниже, чем у сорта-ре-
ципиента Добрыня, за исключением снижения объема 
хлеба у Л679. 

При улучшении сорта мягкой пшеницы Добрыня по 
устойчивости к P. triticina за счет генетического мате-
риала от сорта твердой пшеницы Золотая волна агро-
номические показатели у Л679 и Л299 по продуктив-
ности зерна и по качеству муки хлеба не ухудшились 
как в годы с эпифитотиями патогенов, так и в условиях 
острых засух.

В целом генпул твердой пшеницы – большой гене-
тический резерв для переноса генов устойчивости к 
патогенам в мягкую пшеницу, при этом, как показали 
наши исследования, не ухудшаются продуктивность 
зерна и его качество. Опасение быстрого преодоления 
интрогрессированных генов устойчивости к P. triticina 
от T. durum значительно снижается вследствие исполь-
зования комбинации генов резистентности как в Л679 
и Л299.
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