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Популяционные исследования возбудителей 

болезней сельскохозяйственных культур являются 
неотъемлемым этапом при разработке научно-
скоординированных стратегий селекции и разме-
щении устойчивых сортов. Цель работы — харак-
теристика популяций гриба P. triticina, собранных 
с сортов и перспективных селекционных линий 
пшеницы, выращиваемых на опытном поле Ом-
ГАУ в 2013 г. по вирулентности и фенотипиче-
скому составу. Источником инфекции служили 
сорта яровой пшеницы, рекомендованные для 
выращивания в Западно-Сибирском регионе (Тер-
ция, Нива 2, Чернява 13, Памяти Азиева, Соната, 
ОмГАУ 90), сорта, находящиеся в Госсортоиспы-
тании (Павлоградка, Асар) и селекционные линии 
(Лютесценс 122, ГВК 2031-13). Все проанализиро-
ванные изоляты имели устойчивый тип реакции на 
линиях с генами Lr19, Lr24, Lr26, Lr28, Lr29, Lr41, 
Lr42, Lr43, Lr45 и Lr47 и восприимчивый на линиях 
с генами Lr1, Lr2a, Lr2b, Lr2c, Lr3a, Lr3bg, Lr3ka, 
Lr10, Lr11, Lr14a, Lr14b, Lr15, Lr16, Lr17, Lr18, 
Lr20, Lr21, Lr30, Lr48 и Lr49. Существенное варь-
ирование выявлено в частотах вирулентности к 
генам Lr9, Lr44, Lr50 и Lr52. Изоляты, вирулент-
ные к гену Lr9, обнаружены в популяции гриба, 
собранной с сорта Терция (частота встречаемости 
100%) и несущей данный ген. В результате анали-
за фенотипического состава с использованием 
северо-американского набора дифференциаторов 
у изолятов, выделенных с сорта Чернява 13 и 
Терция, выявлено 7 фенотипов, с сорта Нива 2 — 
4, Павлоградка, Лютесценс 122, ГКВ20131-13 и 
Асар — 2. Образцы популяций с сортов Асар и 
Соната имели наибольшее сходство по фенотипи-
ческому составу. Существенные различия от всех 
изученных отмечены в популяциях, выделенных с 
сортов Терция и ОмГАУ. 
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Population research of a pathogen is a substantial 

stage for developing scientifically coordinated 
strategy of breeding and allocation of resistant 
varieties. The research goal is to describe the 
populations of fungus P. triticina in terms of virulence 
and phenotype composition on the varieties and 
promising breeding lines grown on the trial field of 
the Omsk State Agricultural University in 2013. The 
spring wheat varieties released for West Siberia 
(Tertsiya, Niva 2, Chernyava 13, Pamyati Aziyeva, 
Sonata, OmGAU 90), the varieties undergoing State 
Variety Testing (Pavlogradka, Asar) and breeding 
lines (Lyutestsens 122, GVK 2031-13) were the 
infection source. All analyzed isolates had resistant 
type of reaction on the lines with the genes Lr19, 
Lr24, Lr26, Lr28, Lr29, Lr41, Lr42, Lr43, Lr45, Lr47 
and susceptible type of reaction on the lines with 
the genes Lr1, Lr2a, Lr2b, Lr2c, Lr3a, Lr3bg, Lr3ka, 
Lr10, Lr11, Lr14a, Lr14b, Lr15, Lr16, Lr17, Lr18, 
Lr20, Lr21, Lr30, Lr48, Lr49. Substantial variation is 
revealed in the rate virulence to genes Lr9, Lr44, 
Lr50 and Lr52. The isolates virulent to the gene Lr9 
were revealed in fungal population collected on the 
variety Tertsiya having that gene (occurrence rate 
100%). Phenotype composition analysis with the use 
of North American differentiators on the isolates 
selected on the varieties Chernyava 13 and Tertsiya 
revealed 7 phenotypes, on the variety Niva — 4 
phenotypes, on the varieties Pavlogradka, 
Lyutestsens 122, GKV20131-13 and Asar — 2 
phenotypes. The populations from the varieties Asar 
and Sonata had the greatest similarity in terms of 
phenotype composition. The populations from the 
varieties Tertsiya and OSAU 90 revealed the 
greatest difference from all the studied populations. 
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Введение 
Популяционные исследования возбудите-

лей болезней сельскохозяйственных культур 
являются неотъемлемым этапом при разра-
ботке научно-скоординированных стратегий 
селекции и размещении устойчивых сортов. В 
результате этих исследований выявляются 
эффективные гены, механизмы изменчивости 
популяций (в том числе обусловленные воз-
делыванием новых сортов пшеницы), уточня-
ются ареалы популяций патогена и пути ми-
грации спор. Использование в селекции гене-
тически однородных доноров предопределя-
ет быструю потерю устойчивости за счет 
возникновения новых рас и смену фенотипи-
ческого состава популяций. 

В результате многолетнего мониторинга 
развития бурой ржавчины в Западной Сиби-
ри, проводимого СибНИИСХ с 1960 г., пока-
зано, что в период 1960-1970-х годов массо-
вое проявление заболевания наблюдалось  
1-3 раза в десятилетие [1, 2]. В 1980-х годах 
наметилась устойчивая тенденция возрастания 
развития болезни. В 1990-х годах умеренное 
и сильное проявление заболевания отмечено 
в 7 случаях. C 2001 г. проявление бурой 
ржавчины в большей или меньшей степени 
регистрируется ежегодно на всей территории 
Западной Сибири. В период 2005-2010 гг. 
сильное ее проявление отмечалось в 2005 и 
2007 гг., умеренное — в 2008 и 2010 гг., сла-
бое — в 2006 и 2009 гг. Начиная с 2007 г., в 
популяции патогена появились патотипы с ге-
ном вирулентности р 9, что привело к пора-
жению ранее устойчивых сортов, возделы-
ваемых в области, таких как Терция, Дуэт, 
Тулеевская, Соната и др. [1-4]. Несмотря на 
это, в Государственный реестр селекционных 
достижений ежегодно включаются сорта, 
защищенные геном Lr9 и рекомендуемые 
для выращивания в Западно-Сибирском ре-
гионе: 2010 г. — Сибаковская юбилейная, 
2011 г. — Алтайская 110, 2012 г. — Апасовка, 
Новосибирская 18, Сибирский Альянс, 2013 г. 
— Сибирская 17 [5, 6]. Возрастание площа-
дей, занятых под данными гомогенными сор-
тами, способствует ухудшению фитопатоло-
гической ситуации с бурой ржавчиной в усло-
виях Западной Сибири. 

Целью работы являлась характеристика 
популяций гриба P. triticina, собранных с сор-
тов и перспективных селекционных линий, 
выращиваемых на опытном поле ОмГАУ в 
2013 г. по вирулентности и фенотипическому 
составу.  

Объекты и методы 
Листья пшеницы с урединиопустулами бы-

ли собраны с 10 образцов пшеницы, выращи-
ваемых на опытном поле ОмГАУ в 2013 г. в 
условиях естественного инфекционного фона. 
Источником инфекции служили: 1) сорта яро-
вой пшеницы, рекомендованные для выращи-
вания в Западно-Сибирском регионе — Терция 
(с 1995 г.), Нива 2 (с 1997 г.), Чернява 13 (с 
2000 г.), Памяти Азиева (с 2001 г.), Соната (с 
2002 г.), ОмГАУ 90 (с 2011 г.); 2) находя-
щийся в Госсортоиспытании с 2012 г. сорт 
Павлоградка, созданный в ОмГАУ, а также 
Асар (Актюбинская СХОС из КАСИБ 12) и 
селекционные линии Лютесценс 122 (Казах-
стан, ИББР из КАСИБ 14) и ГВК 2031-13 (Ка-
захстан, ВКНИИСХ — КАСИБ 14). Развитие 
болезни на данных сортах в полевых условиях 
составляло от 40 до 80 S. Для тестирования 
изолятов по вирулентности использовали кон-
трольные линии и образцы пшеницы с генами 
Lr1, 2a, 2b, 2c, 3a, 3bg, 3ka, 9, 10, 11, 14a, 
14b, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 23, 24, 26, 
28, 29, 30, 41, 42, 44, 45, 47, 48, 49, 50, 
52(W) и B. 

Для получения монопустульных изолятов и 
изучения фенотипического состава P. triticina 
использовали методы лабораторного культи-
вирования патогена с использованием отрез-
ков листьев, помещенных в раствор бензи-
мидазола [7]. Тип реакции определяли по 
шкале E.B. Mains, H.S. Jackson (1926) [8]. 
Всего было изолировано по 15 монопустуль-
ных изолятов из каждого образца-источника 
инфекции. Всего проанализировано 150 мо-
нопустульных изолятов. Для обозначения фе-
нотипов использовали буквенную северо-
американскую номенклатуру, основанную на 
определении вирулентности к 4 наборам изо-
генных линий, включающих гены: Lr1, Lr2a, 
Lr2c, Lr3 — 1-й набор; Lr9, Lr16, Lr24, Lr26 — 
2-й набор; Lr3ka, Lr11, Lr17, Lr30 — 3-й на-
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бор; LrB, Lr10, Lr14a, Lr18 — 4-й набор [9]. 
Последующая группа была дополнена линия-
ми с генами Lr44, Lr50, LrW и Lr19, частоты 
вирулентности к которым варьируют в при 
анализе российских популяций [10-12]. Вы-
числения индексов внутрипопуляционного 
разнообразия и различий между популяциями 
по вирулентности проводили с использовани-
ем пакета программ Virulence Analysis Tool 
(VAT) [13]. Для оценки внутрипопуляционного 
разнообразия использовали индекс Нея Hs 

[14], характеризующий гетерогенность попу-
ляции только по частотам вирулентности; 
нормализованный индекс Шеннона Sh  
[15, 16], характеризующий разнообразие по-
пуляций по фенотипическому составу, и ин-
декс Космана KWm [17, 18], оценивающий 
общую изменчивость популяций по вирулент-

ности и фенотипическому составу. Для оцен-
ки различий между популяциями использова-
ли индекс Нея N [19, 20], характеризующий 
различия по вирулентности, индекс Роджерса 
R [21], оценивающий расстояние между по-
пуляциями по расовому составу и индекс 
Космана KBm [17, 18], вычисление которого 
основано на анализе структуры по вирулент-
ности и по фенотипическому составу.  

 
Результаты и их обсуждение 

Все проанализированные изоляты имели 
устойчивый тип реакции на линиях с генами 
Lr19, Lr24, Lr26, Lr28, Lr29, Lr41, Lr42, Lr43, 
Lr45 и Lr47 и восприимчивый на линиях с ге-
нами Lr1, Lr2a, Lr2b, Lr2c, Lr3a, Lr3bg, Lr3ka, 
Lr10, Lr11, Lr14a, Lr14b, Lr15, Lr16, Lr17, 
Lr18, , Lr20, Lr21, Lr30, Lr48 и Lr49 (табл. 1).  

Таблица 1  
Вирулентность популяций гриба P. triticina, собранных с сортов  

и селекционных линий мягкой пшеницы на опытном поле ОмГАУ в 2013 г., % 
 

Линия 
c Lr-

геном 

Образец пшеницы — источник инфекционного материала 
Нива 

2 
Памяти 
Азиева 

ОмГАУ 
90 

Чернява 
13 

Павло-
градка

Терция Соната Лютесценс 
122 

ГВК20131-
13 

Асар

Lr1 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Lr2a 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Lr2c 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Lr3a 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Lr3bg 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Lr3ka 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Lr9 0 0 0 0 0 100 0 0 0 0 
Lr10 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Lr11 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Lr14a 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Lr14b 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Lr15 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Lr16 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Lr17 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Lr18 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Lr19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Lr20 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Lr21 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Lr23 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Lr24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Lr26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Lr28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Lr29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Lr30 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Lr41 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Lr42 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Lr43 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Lr44 27 0 100 47 53 100 0 100 40 0 
Lr45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Lr47 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Lr48 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Lr49 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Lr50 0 0 100 27 0 60 0 0 0 0 
Lr52 40 0 100 73 13 20 73 40 0 73 
LrB 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Всего 
изолятов 

15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 
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Таблица 2  
Фенотипический состав популяций P. triticina, собранных с сортов  

и селекционных линий мягкой пшеницы на опытном поле ОмГАУ в 2013 г., % 
 

Фенотип 
Образец пшеницы — источник инфекционного материала 

Нива 
2 

Памяти 
Азие-ва 

ОмГАУ 
90 

Чернява 
13 

Павло- 
градка

Терция Соната Лютесценс 
122 

ГВК20131-
13 

Асар

TGTTB 47 100  13 33  27  60 27 
TGTTD 27   33 13  73   73 
TGTTL 13   7 53   60 40  
TGTTN 13   20    40   
TGTTS   100 13       
TGTTQ    7       
TGTTJ    7       
TQTTD      33     
TQTTN      20     
TQTTS      13     
TQTTB      13     
TQTTL      7     
TQTTQ      7     
TQTTJ      7     

 
Существенное варьирование выявлено в 

частотах вирулентности к генам Lr9, Lr44, 
Lr50 и Lr52. Изоляты, вирулентные к гену Lr9, 
обнаружены в популяции гриба, собранной с 
сорта Терция (частота встречаемости 100%) и 
несущей данный ген. При этом они не выяв-
лены в инокулюме с сорта Соната, также 
защищенного данным геном [2]. Данный 
факт может свидетельствовать о гетероген-
ной репродукции данного сорта (или механи-
ческой примеси). Устойчивый тип реакции на 
линиях с генами Lr44, Lr50 и Lr52 имели изо-
ляты, выделенные c сорта Памяти Азиева, а 
восприимчивый — с сорта ОмГАУ 90 (частота 
100%). Значимое варьирование по частотам 
вирулентности к этим генам выявлено у изо-
лятов с сортов Чернява 13 и Терция (от 20 до 
100%). Изоляты, выделенные с сорта Нива 2, 
Павлоградка, Люсценс 122, характеризова-
лись авирулентностью на линии с геном Lr50 
и варьированием частот вирулентности на ли-
ниях с генами Lr44 и Lr50 (от 100 до 13%). 
Изоляты, выделенные с сортов Соната и 
Асар, имели устойчивый тип реакции на лини-
ях с генами Lr44 и Lr50, но 73% из них были 
вирулентными к Lr52. Изоляты, выделенные с 
образца пшеницы ГВК20131-13, характеризо-
вались вирулентностью на линии TcLr44 и ави-
рулентностью на линиях с генами Lr50 и Lr52.  

В результате анализа фенотипического со-
става с использованием северо-американс-
кого набора дифференциаторов, включаю-
щего 16 Lr-линий, сгруппированных в 4 груп-
пы, выявлено, что на всех сортах, за исклю-
чением Терция, преобладал фенотип TGTT, 
вирулентный на линиях с генами Lr1, Lr2a, 
Lr2c, Lr3a, Lr16, Lr3ka, Lr11, Lr17, Lr30, LrB, 
Lr10, Lr14a, Lr18 и авирулентный на линиях 
Lr9, Lr19, Lr24, Lr26. Фенотип гриба TQTT, 
выделенный с сорта Терция, отличался от них 
вирулентностью к гену Lr9. Включение в 
классический набор дифференциаторов до-
полнительной 5-й группы линий c генами Lr44, 
Lr50, Lr52(W) и Lr19 позволило выявить более 
высокое разнообразие в фенотипическом 
составе среди данных образцов популяций. 
Например, среди изолятов, выделенных с 
сорта Нива, выявлено 4 патотипа основного 
фенотипа, с сорта Чернява 13 и Терция —  
7 патотипов, Павлоградка, Лютесценс, 
ГКВ20131-13 и Асар — 2 патотипа (табл. 2).  

Согласно трем статистическим индексам 
(Hs, Sh, KWm), характеризующим внутрипопу-
ляционное разнообразие по вирулентности, 
наибольшее разнообразие выявлено в фено-
типическом составе популяций, выделенных с 
сортов Чернява 13 и Терция и наименьшее — 
с сортов Памяти Азиева и ОмГАУ 90  
(табл. 3). 

Таблица 3  
Внутрипопуляционное разнообразие P. triticina по вирулентности 

 

Индексы 
Значения индексов по популяциям 

Нива 2 
Памяти 
Азиева 

ОмГАУ 
90 

Чернява 
13 

Павло- 
градка 

Тер-
ция 

Соната
Лютес-

ценс 122 
ГВК20131-

13 
Асар

Hs 0,04 0 0 0,06 0,04 0,06 0,02 0,02 0,02 0,02

Sh 0,46 0 0 0,65 0,36 0,65 0,21 0,25 0,25 0,21

KWm 0,07 0 0 0,10 0,06 0,10 0,03 0,04 0,04 0,03
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Таблица 4  
Различия между популяциями P. triticina по вирулентности 

 

Сравниваемые 
образцы 

Значения индексов 
Нива 

2 
Памяти 
Азиева 

ОмГАУ 
90 

Чернява 
13 

Павло- 
градка

Тер-
ция 

Соната Лютесценс 
122 

ГВК20131-
13 

Индекс Нея N 
Памяти Азиева 0,01         

ОмГАУ 90 0,10 0,16        

Чернява 13 0,01 0,04 0,05       

Павлоградка 0,01 0,02 0,11 0,02      

Терция 0,07 0,01 0,10 0,05 0,08     
Соната 0,01 0,03 0,11 0,02 0,03 0,07    

Лютесценс 122 0,03 0,06 0,07 0,02 0,01 0,08 0,06   
ГВК20131-13 0,01 0,01 0,13 0,03 0 0,09 0,04 0,03  

Асар 0,01 0,03 0,11 0,02 0,03 0,07 0 0,06 0,04 
Индекс Роджера R

Памяти Азиева 0,53         
ОмГАУ 90 1 1        
Чернява 13 0,40 0,87 0,87       
Павлоградка 0,40 0,67 1 0,67      

Терция 1 1 1 1 1     
Соната 0,47 0,73 1 0,53 0,60 1    

Лютесценс 122 0,73 1 1 0,73 0,47 1 1   
ГВК20131-13 0,40 0,40 1 0,80 0,27 1 0,73 0,60  

Асар 0,68 0,73 1 0,53 0,60 1 0 1 0,73 
Индекс Космана KBm

Памяти Азиева 0,03         
ОмГАУ 90 0,01 0,15        
Чернява 13 0,04 0,07 0,08       
Павлоградка 0,03 0,03 0,12 0,05      

Терция 0,09 0,12 0,13 0,05 0,08     
Соната 0,03 0,04 0,11 0,04 0,06 0,09    

Лютесценс 122 0,04 0,07 0,08 0,06 0,04 0,11 0,07   
ГВК20131-13 0,03 0,02 0,13 0,05 0,01 0,10 0,06 0,05  

Асар 0,03 0,04 0,11 0,04 0,6 0,09 0 0,07 0,06 
 

Значения статистических индексов (Hs, R, 
KWm), указывающих на различия между по-
пуляциями, представлены в таблице 4. Пока-
зано, что популяции, выделенные с сортов 
Асар и Соната, имели наибольшее сходство 
между собой по фенотипическому составу и 
вирулентности. Более существенные различия 
от всех изученных наблюдались в популяциях 
с сортов Терция и ОмГАУ 90. 

 
Заключение 

В результате анализа вирулентности попу-
ляций, собранных с 10 яровых образцов мяг-
кой пшеницы на опытном поле ОмГАУ в 
2013 г., выявлены эффективные Lr-гены и 
охарактеризован фенотипический состав по-
пуляций. В настоящих исследованиях не выяв-
лено изолятов вирулентных к генам Lr19, 
Lr24, Lr26, Lr28, Lr29, Lr41, Lr42, Lr43, Lr45 и 
Lr47. Тем не менее не все из этих генов эф-
фективны в полевых условиях в России. Эф-
фективность гена Lr26 была преодолена на 
Северном Кавказе в конце 1960-х годов в 
связи с массовым выращиванием сортов, за-
щищенных данным геном. Аналогичная си-

туация произошла с геном Lr19 в Поволжье в 
конце 1990-х годов и с геном Lr9 в Западной 
Сибири в конце 2000-х годов. В настоящее 
время изоляты вирулентные к гену Lr26 и 
Lr19, широко распространены во многих ре-
гионах России. Тем не менее показано, что 
эффективной является комбинация генов 
Lr19+ Lr26, которая обеспечивает не только 
защиту от бурой ржавчины, но и от наиболее 
агрессивной в настоящий период расы стеб-
левой ржавчины Ug99 [22].  

Показано, что среди 35 Lr-линий, исполь-
зованных для анализа вирулентности, только 
четыре (Lr9, Lr44, Lr50, LrW) позволяли про-
вести дифференциацию и оценку разнообра-
зия изученных образцов популяций. Среди 
этих генов только один Lr9 встречается в 
российских сортах. Информация о селекци-
онном использовании других трех генов в 
российской литературе отсутствует. Вероят-
но, вирулентность к данным генам является 
«лишней» и находится в ассоциации с другими 
«необходимыми» для паразитирования при-
знаками вирулентности. Значения статистиче-
ских индексов (Hs, R, KWm), указывающих на 
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различия между образцами популяций, пред-
ставлены в таблице 4. Показано, что популя-
ции, выделенные с сортов Асар и Соната, 
имели наибольшее сходство между собой. 
Более существенные различия от всех изу-
ченных наблюдались в популяциях с сортов 
Терция и ОмГАУ 90.  
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