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Западная Сибирь представлена областями с различными агроклиматическими показателями, где со-
здаются условия для существования независимых патогенных популяций возбудителя стеблевой ржав-
чины пшеницы со специфическими путями миграции и источниками возобновления инфекции. Для
выяснения фитосанитарной обстановки на обширной территории региона, а также для интеграции
данных по мировой миграции вирулентных рас, исследование и мониторинг расового состава патоген-
ных популяций ржавчинных грибов должны осуществляться с помощью универсального набора линий
пшеницы и сортов дифференциаторов с известными генами устойчивости. Всемирный справочный
центр ржавчины (Global Rust Reference Center, GRRC) в настоящее время реализует требования стан-
дартных методических протоколов при работе с ржавчинными грибами и типированию рас. Расовый
состав популяции и степень вирулентности патогена Новосибирской обл. изучены в условиях Всемир-
ного справочного центра ржавчины, GRRC (Дания), а также в лаборатории молекулярной фитопато-
логии ФИЦ ИЦиГ СО РАН (Россия), организованной в соответствии со стандартами GRRC. Из образ-
цов инфекции всего выделено 40 монопустульных изолятов Puccinia graminis f. sp. tritici, для которых
проведено типирование с выяснением расовой принадлежности. Выявлен сложный расовый состав
локальной популяции Новосибирской обл. с доминирующими патотипами TKRPF, QCRSF, QCHSF.
Важно отметить отсутствие заноса в регион агрессивной расы Ug99: в составе локальной популяции
Новосибирской обл. не выявлено ни одного патотипа из семейства агрессивной расы. Результаты срав-
нения расового состава позволяют говорить об омской и алтайской субпопуляциях с независимыми
источниками генетического разнообразия и зоной соприкосновения и перемешивания на пшеничных
посевах Новосибирской обл. Вероятно, наибольшее значение на формирование структуры новосибир-
ской популяции имеет инокулюм омского происхождения, что можно заключить из сходства доми-
нантных рас в образцах P. graminis f. sp. tritici, собранных в этих областях.

Ключевые слова: анализ вирулентности, патотипы, пшеница, стеблевая ржавчина
DOI: 10.31857/S0026364820010092

ВВЕДЕНИЕ
Расовый состав популяций возбудителя стебле-

вой ржавчины пшеницы Puccinia graminis f. sp.
tritici нестабилен и может изменяться со време-
нем. Причинами появления новых рас могут быть
не только половая рекомбинация на промежуточ-
ном хозяине барбарисе. Бесполые популяции со
временем обнаруживают новые комбинации ви-
рулентности за счет соматической гибридизации

(Johnson, Newton, 1946; Watson, Luig, 1958; Cotter,
Roberts, 1963; Luig, Watson, 1972). Генетика устой-
чивости районированных сортов пшеницы играет
непосредственную роль в отборе рас P. graminis
f. sp. tritici и формировании локальных популяций.
Практическая селекция многих стран показала,
что введение и распространение новых устойчи-
вых сортов приводит к изменению состава рас по-
пуляций стеблевой ржавчины (Johnson, 1953; Stak-
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man, Harrar, 1959). Например, при сравнении по-
пуляций Австралии и Новой Зеландии, где до
1945 г. высевались одинаковые сорта пшеницы,
была показана взаимосвязь появления в Австра-
лии новых рас стеблевой ржавчины с высеванием
новых, не используемых ранее устойчивых сортов.
Данные расы не получили распространения в Но-
вой Зеландии, где эти сорта не высевались (Wat-
son, Luig, 1968). Было также показано влияние ди-
корастущих злаков на качественное и количе-
ственное соотношение рас в популяциях. Обладая
неспецифической устойчивостью, они являются
резерваторами инфекции в неблагоприятные для
развития болезни годы (Leonard, Szabo, 2005; Sko-
lotneva et al., 2013). Кроме того, система “расте-
ние-хозяин – паразит” зависит от экологических
факторов. Это приводит к тому, что в одном и том
же регионе, при отсутствии изменений в составе
районированных сортов, в разные сезоны в попу-
ляции P. graminis f. sp. tritici доминируют разные
расы. Так, в 1950–60-х гг. в Канаде наблюдалось
смещение численного соотношения рас 15 и 56 в
сторону доминирования одной из них при изме-
нении температурных условий. Показано, что при
повышении температур в регионе распростране-
ния раса 56 вытесняет расу 15 (Katsuya, Green,
1967). При анализе динамики основных рас попу-
ляции P. graminis f. sp. tritici центрального региона
России 2001–2005 гг. была отмечена смена доми-
нантных рас: M-расы MKBT, MKLT и MKBP бы-
ли замещены Т-расами TKNT, TTNT, TKST,
TKNTF, что коррелировало с повышением отно-
сительных температур сезона вегетации пшеницы
(Skolotneva et al., 2013).

Изучение расового состава популяций P. gra-
minis f. sp. tritici в СССР активно проводилось с се-
редины до конца прошлого века. Первое опреде-
ление физиологических рас P. graminis f. sp. tritici
было проведено Барменковым (Barmenkov, 1939).
За два года исследований им было выделено 9 фи-
зиологических рас P. graminis f.sp. tritici. Наиболее
распространены в то время были расы 40 и 116
(авирулентные/вирулентные к линиям и сортам с
генами Sr21, Sr7a/Sr6, Sr10, Sr11, Sr9a, Sr9b,
Sr9e). В течение последующих 20 лет работы по
определению расового состава популяций в стра-
не не возобновлялись. Позднее, в период с 1961
по 1963 года в СССР было выявлено 16 физиоло-
гических рас P. graminis f. sp. tritici (Rassadina, 1965).
Наибольшее распространение имела раса 21, заре-
гистрированная практически во всех эколого-гео-
графических районах и составлявшая около 50%
популяции P. graminis f. sp. tritici в СССР. Обращает
внимание меньшая степень вирулентности, доми-
нирующей в этот период расы: авирулент-
ность/вирулентность к линиям и сортам с генами
Sr5, Sr21, Sr7a, Sr9e/Sr6, Sr10, Sr11, Sr9a, Sr9b. Вы-
сокой агрессивностью к ряду районированных
сортов пшеницы имели мало распространенные

расы 15, 40, 11 и 116, что дало основание предпола-
гать, что вскоре они могут получить широкое рас-
пространение на производственных посевах. По-
следующие исследования подтвердили данное
предположение: к концу 70-х годов расы 15, 40, 11
(авирулентные/вирулентные к линиям и сортам с
генами Sr7a/Sr5, Sr6, Sr10, Sr11, Sr9a, Sr9b, Sr9e,
Sr21) являлись доминирующими в ряде регионов
страны (Volkova, 1978). Анализируя расовый со-
став популяций СССР в период 1930–70-е гг.,
можно сделать вывод об относительно стабиль-
ном расовом составе географических популяций
P. graminis f. sp. tritici, что связано с культивирова-
нием в основных районах восприимчивых к стеб-
левой ржавчине сортов пшеницы, не способных
оказать существенного селективного воздействия
на популяцию (Konovalova, 1975). При этом гены
устойчивости Sr5 и Sr21 постепенно теряли свою
эффективность, а для линий с геном Sr7a не было
выявлено вирулентных клонов P. graminis f. sp. tritici.

В последние десятилетия прошлого века эпи-
фитотии стеблевой ржавчины отмечались редко
как за рубежом, так и у нас в стране. Однако ближе
к 2010 г. значительное поражение пшеничных по-
севов стало отмечаться в различных регионах Рос-
сийской Федерации, преимущественно в Северо-
Кавказском и Поволжском (Koishybaev, 2018), а к
настоящему моменту наблюдается уже повсемест-
ное развитие стеблевой ржавчины во время веге-
тативного сезона пшеницы (Sinyak, Volkova, 2015;
Shamanin et al., 2015; Kiseleva et al., 2017). Кроме
того, изменилось и мировое эпидемиологическое
состояние, что некоторые исследователи связыва-
ют с изменением климатических показателей,
определяющих развитие инфекции. История по-
явления и распространения по континентам
агрессивной расы стеблевой ржавчины Ug99, а
также обширные вспышки желтой ржавчины в
большинстве районов выращивания пшеницы за
последнее десятилетие, очевидно продемонстри-
ровали необходимость объединения международ-
ных усилий в направлении мировой продоволь-
ственной безопасности.

Для выяснения фитосанитарной обстановки на
обширной территории страны, а также для инте-
грации данных по мировой миграции вирулент-
ных рас, исследование и мониторинг расового со-
става патогенных популяций ржавчинных грибов
должны осуществляться с помощью стандартного
набора линий пшеницы и сортов дифференциато-
ров с известными генами устойчивости. Возника-
ет также требование к ревизии Sr генов устойчи-
вости в тестерных линиях в связи с неоднородно-
стью дифференциальных наборов в лабораториях,
изучающих ржавчинные заболевания пшеницы:
линии с одним и тем же геном устойчивости, но из
разных репродукций и разного происхождения не
всегда показывают идентичную реакцию на зара-
жение. Кроме того, важное значение имеет разра-
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ботка и использование при популяционных ис-
следованиях возбудителя ржавчины единых стан-
дартов, воспринимаемых мировым научным
сообществом. Всемирный справочный центр
ржавчины (Global Rust Reference Center, GRRC) в
настоящее время реализует требования стандарт-
ных методических протоколов при работе с ржав-
чинными грибами и типировании рас. GRRC был
основан в 2008 г. по запросу международных орга-
низаций по защите и улучшению зерновых куль-
тур (CIMMYT и ICARDA). Мониторинг и диагно-
стика рас ржавчины пшеницы на глобальном
уровне представляют собой основные задачи
функционирования Центра.

Целенаправленная работа по анализу виру-
лентности патогена в Западной Сибири, где ши-
роко возделывается культура пшеницы, практиче-
ски только началась. Текущий расовый состав по-
пуляций P. graminis f. sp. tritici Омской обл. и
Алтайского края выяснен с помощью анализа в
GRRC (Shamanin et al., 2019) представлен боль-
шим разнообразием высоковирулентных рас. Ис-
следования расового состава популяции возбуди-
теля стеблевой ржавчины на территории севера
лесостепи Приобья, принадлежащей Новосибир-
ской области, к настоящему моменту не проводи-
лись. Тем не менее, стеблевая ржавчина в фитопа-
тогенном комплексе пшеницы, занимающей бо-
лее 1 млн га Новосибирской обл., отмечается
регулярно последнее время, а в 2010, 2011 и 2016 гг.
ее развитие достигало эпифитотийного уровня
(Sochalova, Lihenko, 2015; Skolotneva et al., 2016).

Целью данной работы было выяснить расовый
состав локальной популяции возбудителя стебле-
вой ржавчины пшеницы Новосибирской обл. и
оценить степень вирулентности патогена с по-
мощью стандартных протоколов, разработанных
для дифференциации образцов популяций стеб-
левой ржавчины, при использовании международ-
ного набора тестерных линий пшеницы (Pgt-dif-
ferential set, Северная Америка, Миннесота, Cereal
Rust Disease Laboratory) в условиях Всемирного
справочного центра ржавчины, GRRC (Дания),
ресурсы которого представлены тепличным кор-
пусом и лабораторными помещениями, оборудо-
ванными для работы с карантинными объектами,
а также в лаборатории молекулярной фитопатоло-
гии ФИЦ ИЦ и Г СО РАН (Россия), организован-
ной в соответствии со стандартами GRRC.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В июле – августе 2017 г. было проведено два об-
ширных сбора образцов P. graminis f. sp. tritici на
производственных посевах и опытных полях Но-
восибирска. Образцы инфицированных стебле-
вой ржавчиной растений были подготовлены и
оформлены в соответствии с порядком, утвер-
жденным решением Комиссии таможенного сою-

за РФ от 20.05.2010 № 263 для безопасной транс-
портировки в Данию для анализа в условиях GRRC.
После стандартной процедуры оживления споро-
вого материала на восприимчивом сорте Morocco
образцы послужили базой для выделения 23 моно-
пустульных изолятов P. graminis f. sp. tritici (прото-
колы GRRC, Rsaliyev et al., 2018): 15 изолятов из
образцов раннего сбора (июль) и 8 изолятов из об-
разцов поздней инфекции (август).

Дополнительно в Омской (июль) и Новоси-
бирской (август) областях образцы популяции
P. gramini f. sp. tritici были собраны на одном и том
же сорте яровой мягкой пшеницы Чернява 13,
считающимся универсально восприимчивым к
листостебельным патогенам пшеницы. В услови-
ях лаборатории молекулярной фитопатологии
ФИЦ ИЦиГ СО РАН из образцов инфекции Ом-
ской и Новосибирской областей, выделено 8 и
9 монопустульных изолятов P. graminis f. sp. tritici,
соответственно.

Типирование рас проводили на проростках
пшеницы при использовании международного се-
веро-американского набора тестерных линий для
дифференцирования рас стеблевой ржавчины
пшеницы, Pgt differential set, переданного в лабо-
раторию GRRC доктором Yue Jin (Cereal Rust Dis-
ease Laboratory, Minnesota, USA). Набор состоит
из пяти групп линий и сортов-дифференциаторов:
ISr5-Ra, CnS_T_mono_deriv, Vernstine, ISr7b-Ra,
содержащих гены Sr5, Sr21, Sr9e, Sr7b, соответ-
ственно (группа 1); ISr11-Ra, ISr6-Ra, ISr8a-Ra,
CnSr9g, содержащих гены Sr11, Sr6, Sr8a, Sr9g, со-
ответственно (группа 2); W2691SrTt-1, W2691Sr9b,
BtSr30Wst, Combination VII, содержащих гены
Sr36, Sr9b, Sr30, Sr17+13 (группа 3); ISr9a-Ra,
ISr9d-Ra, W2691Sr10, CnsSrTmp, содержащих ге-
ны Sr9a, Sr9d, Sr10, SrTmp (группа 4); LcSr24Ag,
Sr31/6*LMPG, VPM-1, McNair 701, содержащих
гены Sr24, Sr31, Sr38, SrMcN (группа 5). Инокули-
рованные растения инкубировали в течение 24 ч
во влажной камере при соблюдении полной тем-
ноты и при температуре 15–20°С, что обеспечива-
ло максимальный процент проросших спор и эф-
фективное развитие ростковой гифы гриба. После
растения помещали в ростовые камеры для рабо-
ты с карантинным объектом, где поддерживалось
освещение (10000 люкс) и смена светового режи-
ма (день/ночь). Во время первой фазы заражения
критичной для возбудителя стеблевой ржавчины
является высокая температура (26–28°С), необ-
ходимая для формирования полноценной струк-
туры аппрессория, проникновения патогена через
устьичную щель и развития инфекционных гиф в
межклетниках растения-хозяина (Roelfs et al.,
1992). В течение первых трех дней после инокуля-
ции в ростовых камерах поддерживалась соответ-
ствующая температура. Следующая фаза патоге-
неза связана с установлением контакта патогена с
клетками растения-хозяина через формирование
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гаусториев, исход которой определяет “ген-на-
ген“ взаимодействие участников системы пато-
ген-хозяин. Часть генов устойчивости, входящих
в состав сортов-дифференциаторов стеблевой
ржавчины обычно демонстрирует большую эф-
фективность при температуре ниже 20°С. Это ге-
ны Sr6, Sr17 и Sr38 с температурозависимой экс-
прессией (McIntosh et al., 1995). В этой связи на
четвертые-пятые сутки после инокуляции темпе-
ратуру в ростовой камере снижают (Jin, 2008). Од-
нако опыт исследователей лаборатории GRRC
предостерегает от чрезмерного снижения темпе-
ратуры: так как для споруляции P. graminis наибо-
лее подходящим является диапазон 25–35°С. Ав-
торы данного исследования согласны с темпера-
турой 22–25°С, рекомендованной в протоколе
GRRC, которая использовалась при анализе вы-
деленных из образцов новосибирской популяции
изолятов P. graminis f. sp. tritici. Чтение инфекцион-
ных типов (ITs, infection types) проводили через
12–14 дней после инокуляции при использовании
модифицированной шкалы Стэкмана (Roelfs,
Martens, 1988). В общем случае, реакцией воспри-
имчивости (high, H) считались инфекционные ти-
пы 3, 3+ и 4, за исключением реакций на следую-
щих линиях: для Sr30 только при IT 3+ и 4; для
Sr17 и Sr21 – значения IT 3– и более; для Sr36 –
при всех значениях IT, превышающих 0 и “;”.
Приведенные рекомендации GRRC составлены
по результатам международных семинаров, по-
священных методам типирования мировой кол-
лекцией изолятов P. graminis f. sp. tritici (Pretorius,
2015).

Для сравнения расового состава образцов но-
восибирской популяции P. graminis f. sp. tritici, с
образцами омской и алтайской популяций патоге-
на, данные по которым получены ранее в лабора-
тории GRRC и опубликованны группой исследо-

вателей под руководством проф. В.П. Шаманина
(Shamanin et al., 2019), был использован кластер-
ный анализ, выполненный с помощью пакета ста-
тистических программ PAST3 (Multivariate Soft-
ware). Программа позволяет создавать сложную
матрицу признаков, что удобно при работе с
20-членными патотипами рас, используя данные
состава генов вирулентности. Для построения
кладограммы использовался метод UPGMA.

РЕЗУЛЬТАТЫ

В течение вегетационного сезона 2017 г. на
пшеничных посевах Новосибирской обл. наблю-
дались две вспышки развития стеблевой ржавчи-
ны, разделенных друг от друга значительным про-
межутком времени: ранняя и поздняя инфекция.
Очаг ранней инфекции был зарегистрирован во
вторую декаду июля на гибридных растениях мяг-
кой яровой пшеницы опытного поля СибНИИРС
(рис. 1). Поражение было сильным и оценивалось
как 70MS – 40S по международной шкале CIMMYT
(Koishybaev et al., 2014). Однако дальнейшего рас-
пространения стеблевой ржавчины на посевах
пшеницы не наблюдалось, что, вероятно, связано
с установившейся в регионе низкой среднесуточ-
ной температурой (20–22°С), не соответствующей
оптимальным показателям для инфицирования
хозяина (22–25°С) и споруляции гриба (25–35°С)
(Roelfs et al., 1992). Благоприятные условия для
развития стеблевой ржавчины в 2017 сложились
только во вторую декаду августа. Так называемая
поздняя инфекция была зарегистрирована на
яровой мягкой пшенице в специально высажен-
ном питомнике с восприимчивыми генотипами
(п. Элитный, поле генетики ВАСХНИЛ, Новоси-
бирская обл.). Растения в то время находились уже
на стадии молочно-восковой спелости зерна, по-
этому болезнь не имела экономического значения
в регионе.

Списки рас P. graminis f. sp. tritici, идентифици-
рованных в условиях GRRC и ФИЦ ИЦиГ СО
РАН в образцах ранней и поздней инфекции, при-
ведены в табл. 1. Важно отметить, что расовый со-
став образцов не пересекается. Доминирующими
в образцах ранней инфекции были патотипы
QCRSF и QCHSF с частотой встречаемости 40 и
20%, соответственно. В образцах поздней инфек-
ции преобладала раса TKRPF (53%). Большин-
ство изолятов P. graminis f. sp. tritici было вирулент-
но к линиям с генами Sr5, Sr9a, Sr9b, Sr9d, Sr9g,
Sr10, Sr17, Sr38, SrMcN, но авирулентно к линиям
с генами Sr11, Sr24, Sr30, Sr 31 (табл. 2). Генами,
дифференцировавшими локальную популяцию
патогена, были Sr6, Sr7b, Sr8a, Sr9e, Sr21, Sr36 и
SrTmp.

Сорт Чернява 13, на котором был дополнитель-
но собран материал в Омской и в Новосибирской
областях, является высоко восприимчивым к

Рис. 1. Ранняя инфекция стеблевой ржавчины на ги-
бридных растениях мягкой пшеницы, вторая декада
июля 2017 г., опытное поле селекционного центра
СибНИИРС, Новосибирская обл.
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стеблевой ржавчине и используется в инфекцион-
ных питомниках в качестве накопителя инокулю-
ма. Несмотря на это, нельзя исключить влияние
генотипа хозяина на расовый состав образцов ин-
фекции, разнообразие которых оказалось низким:
9 монопустульных изолятов Омской области при-
надлежали двум расам TKRPF (7 изолятов) и
TKMNC (2 изолята), и все 8 проанализированных
монопустульных изолятов Новосибирской обл.
оказались расой TKRPF (рис. 2).

Образцы популяции P. graminis f. sp. tritici Ново-
сибирской обл. были сопоставлены с данными,
полученными ранее для образцов омской и алтай-
ской популяций (Shamanin et al., 2019). Иденти-
фикация патотипов в одних и тех же условиях,
определяемым стандартами протоколов лаборато-
рии GRRC, позволила провести сравнение рас с
помощью кластерного анализа (рис. 3).

ОБСУЖДЕНИЕ
В связи с тем, что между первой и второй

вспышкой стеблевой ржавчины в Новосибирской
обл. в 2017 г. был зарегистрирован период отсут-
ствия развития болезни, проведен сравнительный
анализ образцов ранней и поздней инфекции.

Большинство рас, выявленных из образцов ран-
ней инфекции, представлены близкородственны-
ми расами, полиморфными по признаку виру-
лентности только к 1–3 генам устойчивости: Sr9g,
Sr21, Sr36. При кластерном анализе большинство
из них, включая доминантный патотип QCHSF,
объединяются с расами, зарегистрированными в
том же году в Омской обл. (рис. 3). Расы поздней
инфекции кластеризуются преимущественно
вместе с расами, идентифицированными в образ-
цах популяции Алтайского края, собранных также
в 2017 г., вплоть до совпадения некоторых патоти-
пов: NFMSF, LKCSF (рис. 3). В то же время один
из редких патотипов поздних образцов QHHSF
присутствует в списке рас омской популяции
(Shamanin et al., 2019). Таким образом, можно за-
ключить, что на территории Новосибирской обл.
создаются условия для поддержания спор P. gram-
inis f. sp. tritici, мигрирующих как в восточном на-
правлении из Омской области, так и с южными
ветрами из Алтайского края. Местный источник
инфекции в настоящее время не подтвержден: по-
ловое спороношение стеблевой ржавчины на бар-
барисе предварительно идентифицировано как
ржаная специальная форма гриба P. graminis f. sp.
secalis, не способная поразить культурную пшени-

Таблица 1. Расы новосибирской популяции Puccinia graminis f. sp. tritici, идентифицированные в условиях GRRC в
образцах ранней и поздней инфекции

Частота рас в образцах Ранняя инфекция Поздняя инфекция

Доминантные расы QCRSF (40%), QCHSF (20%) TKRPF (53%),
Редкие и единичные расы LCRSF (13%), LHRSF (13%), LCCSF 

(7%), LCHSF (7%)
LKCSF (12%), NFMSF (12%), RFPTF 

(12%), MCMSF (6%), QHHSF (6%)
Всего изолятов 15 17

Таблица 2. Формула вирулентности рас, идентифицированных в образцах популяций Puccinia graminis f. sp. tritici в
2017 г.

Примечание. *Расы, определенные в условиях лаборатории молекулярной фитопатологии ФИЦ ИЦиГ СО РАН

Расы Вирулентность к генам Sr Авирулентность к генам Sr

LCCSF 5, 9a, 9d, 9g, 10, 17, 38, McN 6, 7b, 8a, 9b, 9e, 11, 21, 24, 30, 31, 36, Tmp
LCHSF 5, 9a, 9b, 9d, 9g, 10, 17, 38, McN 6, 7b, 8a, 9e, 11, 21, 24, 30, 31, 36, Tmp
LCRSF 5, 9a, 9b, 9d, 9g, 10, 17, 36, 38, McN 6, 7b, 8a, 9e, 11, 21, 24, 30, 31, Tmp
LHRSF 5, 6, 9a, 9b, 9d, 9g, 10, 17, 36, 38, McN 7b, 8a, 9e, 11, 21, 24, 30, 31, Tmp
LKCSF 5, 6, 8a, 9a, 9d, 9g, 10, 17, 38, McN 7b, 9b, 9e, 11, 21, 24, 30, 31, 36, Tmp
MCMSF 5, 7b, 9a, 9d, 9g, 10, 17, 36, 38, McN 6, 8a, 9b, 9e, 11, 21, 24, 30, 31, Tmp
NFMSF 5, 8a, 9a, 9d, 9e, 9g, 10, 17, 36, 38, McN 6, 7b, 9b, 11, 21, 24, 30, 31, Tmp
QCHSF 5, 9a, 9b, 9d, 9g, 10, 17, 21, 38, McN 6, 7b, 8a, 9e, 11, 24, 30, 31, 36, Tmp
QCRSF 5, 9a, 9b, 9d, 9g, 10, 17, 21, 36, 38, McN 6, 7b, 8a, 9e, 11, 24, 30, 31, Tmp
QHHSF 5, 6, 9a, 9b, 9d, 9g, 10, 17, 21, 38, McN 7b, 8a, 9e, 11, 24, 30, 31, 36, Tmp
RFPTF 5, 7b, 8a, 9a, 9d, 9g, 10, 17, 21, 30, 36, 38, McN, Tmp 6, 9b, 9e, 11, 24, 31
TKMNC* 5, 7b, 8a, 9a, 9g, 10, 17, 21, 36, McN 9b, 9d, 11, 24, 30, 31, 38, Tmp
TKRPF* 5, 7b, 8a, 9a, 9d, 9g, 10, 17, 21, 36, 38, McN, Tmp 9b, 11, 24, 30, 31
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цу (Kelbin et al., 2019). Во время вегетационного
периода 2017 г. причиной ранней инфекции, веро-
ятнее всего, стал занос инокулюма из Омской обл.
Вторичная инфекция была смешанного проис-
хождения с преобладанием рас алтайской популя-

ции. Кроме того, сходство доминантных рас в об-
разцах P. graminis f. sp. tritici c восприимчивого сор-
та Чернява 13 также указало на преимущество
восточного вектора перемещения инокулюма: ра-
са TKRPF была зарегистрирована в Омской обл. в

Рис. 2. Патотип расы TKRPF, наиболее распространенной в образцах инфекции стеблевой ржавчины, собранных на сорте
Чернява 13 в Омской и Новосибирской областях. *Инфекционные типы на растениях из соответствующей группы линий
и сортов пшеницы с генами Sr, входящих в международный набор для дифференцирования рас стеблевой ржавчины пше-
ницы (Pgt differential set, Dr. Yue Jin, Cereal Rust Disease Laboratory, Minnesota, USA).

Раса TKRPF
Группа 1*

Sr5 Sr21 Sr9e Sr7b Sr11 Sr6 Sr8a Sr9g Sr36 Sr9b Sr30 Sr17 Sr9a Sr9d Sr10 SrTmp Sr24 Sr31 Sr38 SrMcN

Группа 2 Группа 3 Группа 4 Группа 5

Рис. 3. Кладограмма, построенная методом UPGMA (PAST3 software), по данным состава генов вирулентности у сравни-
ваемых патотипов Puccinia graminis f. sp. tritici. Условные обозначения: красным и синим шрифтом написаны расы, выде-
ленные из образцов Омской области и Алтайского края, соответственно (Shamanin et al., 2019); зеленым и коричневым
шрифтом написаны названия рас, выделенных из образцов ранней и поздней инфекции в Новосибирской обл., соответ-
ственно; с помощью цветных рамок выделены кластеры, обсуждаемые в исследовании.
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июле, а в Новосибирской обл. она была обнаруже-
на только в августе.

Если использовать признак вирулентности для
определения границ популяций возбудителя стеб-
левой ржавчины, что принято по отношению к бу-
рой ржавчине (Mikhaylova, 1983), обращает на се-
бя внимание значительная степень миграции па-
тогена на территории Российской Федерации.
Так, в образцах инфекции из Московской, Ом-
ской и Новосибирской областей, Алтайского
края, а также в северокавказской популяции с вы-
сокой частотой представлены клоны, вирулент-
ные к линям с генами Sr9g, Sr10, Sr38, не выявлено
вирулентности к Sr31 и обнаруживается низкая
частота вирулентности к Sr30 и Sr24 (табл. 3). Важ-
но отметить, что ген Sr24 в условиях Китая уже не
эффективен (Li et al., 2018). Напротив, неэффек-
тивный к образцам популяций европейской и ази-
атской части РФ ген Sr38 все еще обеспечивает в
Казахстане и Китае надежную защиту сортов пше-
ницы от стеблевой ржавчины (Koishybaev, 2018; Li
et al., 2018).

Нами уже отмечалось, что анализ вирулентно-
сти образцов P. graminis f. sp. tritici, проводимый в

советское время (1940–80-е гг.), выявил относи-
тельное генетическое сходство географических
популяций, что обнаруживается в целом и сейчас.
Тем не менее, при сопоставлении рас (рис. 2) и
анализе вирулентного состава образцов инфекции
(табл. 3) можно сделать предварительный вывод о
существовании обособленной азиатской популя-
ции P. graminis f. sp. tritici на территории Западной
Сибири и Алтайского края, которая отличается
высокой вирулентностью к генам Sr5, Sr8a, Sr9a.
Гены Sr6, Sr7b, Sr8a, Sr9b, Sr9e, Sr11, Sr21, Sr30 и
Sr36 являются дифференцирующими для геогра-
фических популяций из Северного Кавказа, цен-
тральноевропейского региона страны и Западной
Сибири, что позволяет и дальше использовать се-
веро-американский набор тестерных линий пше-
ницы (Pgt differential set) для характеристики оте-
чественных образцов инфекции.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, анализ образцов возбудителя

стеблевой ржавчины пшеницы, проведенный в
условиях GRRC и в лаборатории молекулярной
фитопатологии ФИЦ ИЦиГ СО РАН, позволил

Таблица 3. Вирулентность образцов популяций Puccinia graminis f. sp. tritici из различных регионов РФ, а также со-
седних стран

Регион
Высокая частота 

вирулентности к генам 
(свыше 25%)

Низкая частота 
вирулентности 

(10–25%)
Авирулентность Ссылка

Новосибирская обл. Sr5, Sr9a, Sr9b, Sr9d, 
Sr9g, Sr10, Sr17, 
Sr38, SrMcN

Sr6, Sr7b, Sr8a, Sr9e, 
Sr21, Sr36, SrTmp

Sr11, Sr24, Sr30, Sr31 Данное исследование

Омская обл. Sr5, Sr6, Sr7b, Sr8a, 
Sr9a, Sr9b, Sr9d, 
Sr9e, Sr9g, Sr10, 
Sr17, Sr21, Sr36, 
Sr38, SrMcN, SrTmp

Sr11, Sr30 Sr24, Sr31 Shamanin et al. (2019)

Алтайский край Sr5, Sr8a, Sr9a, Sr9d, 
Sr9e, Sr9g, Sr10, 
Sr17, Sr21, Sr36, 
Sr38, SrMcN

Sr7b, Sr9b, Sr11, SrTmp Sr24, Sr30, Sr31 Shamanin et al. (2019)

Московская обл. Sr9b, Sr9g, Sr10, Sr11, 
Sr38

Sr5, Sr6 Sr7b, Sr8а, 
Sr9a, Sr9d, Sr21, 
Sr24, Sr30, Sr36, 
SrTmp

Sr17, Sr31 Kiseleva et al. (2017)

Северный Кавказ Sr9d, Sr9g, Sr10, Sr17, 
Sr36

Sr6, Sr8а, Sr24, Sr8a, 
Sr9b, Sr24, Sr30

Sr5, Sr9a, 9e, Sr11, Sr31 Sinyak, Volkova (2015)

Казахстан Sr5, Sr6, Sr7b, Sr8а, 
Sr9b, Sr9g, Sr11,

Sr24, Sr30, Sr31, Sr38 Koishybaev (2018)

Китай Sr5, Sr6, Sr7b, Sr8a, 
Sr9a, Sr9b, Sr9d, 
Sr9g, Sr10, Sr11, 
Sr24, SrMcN

Sr17, Sr30, Sr36, Sr9e, Sr21, Sr31, Sr38 Li et al. (2018)
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выявить сложный расовый состав локальной по-
пуляции Новосибирской обл. с доминирующими
патотипами TKRPF, QCRSF, QCHSF. Важно от-
метить отсутствие заноса в регион агрессивной ра-
сы Ug99: в составе локальной популяции Новоси-
бирской обл. не выявлено ни одного патотипа из
семейства агрессивной расы.

Результаты сравнения расового состава позво-
ляют говорить об омской и алтайской субпопуля-
циях с независимыми источниками генетического
разнообразия и зоной соприкосновения и переме-
шивания на пшеничных посевах Новосибирской
обл. Вероятно, наибольшее значение на формиро-
вание структуры новосибирской популяции имеет
инокулюм омского происхождения, что можно за-
ключить из сходства доминантных рас в образцах
P. graminis f. sp. tritici, собранных в этих областях.
Однако, нельзя исключать эффект случайной вы-
борки при сборе материала. Поэтому, для состав-
ления более точного суждения о географическом
распределении популяций P. graminis f. sp. tritici,
необходимо проведение широкомасштабного
анализа вирулентности образцов популяций в
унифицированных условиях, соответствующих
международным стандартном GRRC с привлече-
нием данных генотипирования с помощью ней-
тральных ДНК маркеров: микросателлитных мар-
керов SSR (simple sequence repeats) и однонуклео-
тидных полиморфизмов SNP (single nucleotide
polymorphisms). Подобный анализ выполнен
Е.И. Гультяевой с целью охарактеризовать рос-
сийские популяции возбудителя бурой ржавчины
P. triticina: показана их дифференциация на евро-
пейскую, азиатскую и кавказскую группу со сла-
бым генным потоком между азиатской и европей-
ской (Gultyaeva et al., 2017). Кроме того, необходи-
мо привлечение молекулярных маркеров для
изучения местного источника инфекции стебле-
вой ржавчины в Новосибирской обл., который, по
предварительным данным, в регионе исключа-
ется.

Стратегия селекции сортов должна решать за-
дачу опережения развития болезни в регионе. На
обширной территории Западной Сибири, пред-
ставленной областями с различными агроклима-
тическими показателями, создаются условия для
существования независимых патогенных популя-
ций возбудителя стеблевой ржавчины со специ-
фическими путями миграции (в восточном и се-
верном направлениях) и все еще не выясненными
источниками возобновления инфекции. Так, обо-
значенная вероятность смешанного происхожде-
ния популяции P. graminis f. sp. tritici, формирую-
щейся на производственных посевах пшеницы в
Новосибирской обл., определяет необходимость
ориентироваться на фитопатологические сводки
по расовому составу популяций Омской обл. и Ал-
тайского края. Соответственно, гены Sr11, Sr24,
Sr30 и Sr31 могут быть рекомендованы как эффек-

тивные против возбудителя стеблевой ржавчины в
условиях северной лесостепи Приобья. Для созда-
ния сортов с длительной устойчивостью исполь-
зуется стратегия объединения в одном генотипе
генов, отвечающих за разный тип устойчивости.
Пирамидирование генов ювенильной устойчиво-
сти (Sr11, Sr24, Sr30 и Sr31) с геном возрастной
устойчивости Sr2, обусловливающим замедлен-
ное развитие болезни “slow rusting”, будет обеспе-
чивать более продолжительную защиту посевов
пшеницы от стеблевой ржавчины в Новосибир-
ской обл. в условиях сложившейся фитосанитар-
ной ситуации.

Авторы выражают благодарность руководите-
лю Всемирного справочного центра ржавчины
доктору М. Ховмёллеру (Dr. Mogens Hovmøller) за
возможность анализа материала в условиях цен-
тра, а также сотруднику лаборатории изучения
стеблевой ржавчины доктору М. Патпоуру
(Dr. Mehran Patpour) за непосредственное руко-
водство работами с патогеном. Работа поддержана
РФФИ № 17-29-08018 и бюджетным проектом
№ 0259-2019-0001.
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Races Composition of the Novosibirsk Population 
of Puccinia graminis f. sp. tritici

E. S. Skolotnevaa,#, V. N. Kelbina, A. I. Morgunovb, N. I. Boikoa, V. P. Shamaninc, and Е. А. Salinaa
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Western Siberia consists of areas of different climate and agricultural requirements with independent pathogenic
populations of wheat stem rust characterized by specific migration pathways and sources of renewed infection.
Monitoring surveys of stem rust populations in the vast territory of the region should be carried out using a uni-
versal set of wheat differential lines with known resistance genes to determine the phytosanitary situation, as well
as to integrate data on global migration of virulent races. The Global Rust Reference Center (GRRC) is currently
implementing the requirements of standard guidelines for dealing with rust fungi and race typing. In this work,
race analysis and virulence structure of stem rust population in the Novosibirsk Region were studied in the Glob-
al Rust Reference Center, GRRC (Denmark), and in the laboratory of molecular phytopathology of ICG SB
RAS (Russia), organized in accordance with GRRC standards. Total of 40 single pustule isolates of Puccinia
graminis f. sp. tritici were obtained from infection samples and differentiated into races. The local population of
the Novosibirsk region was identified as heterogeneous with the dominant pathotypes TKRPF, QCRSF,
QCHSF. It is important there were no races from the aggressive family of Ug99 strains in the region. After race
comparison, Omsk and Altai subpopulations were assumed which had independent sources of genetic diversity
and a zone of contact and mixing in wheat crops of the Novosibirsk Region. Based on similarity of the dominant
races, the Novosibirsk population is most dependent on the inoculum of Omsk origin.

Key words: pathotypes, stem rust, virulence analysis, wheat
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