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Современное сельское хозяйство предусматривает применение химических средств защиты растений
от фитопатогенов, что позволяет существенно снизить потери урожая. Но вредные организмы способ-
ны адаптироваться к действию пестицидов, развивая устойчивость к ним, что дальше служит серьез-
ным препятствием для эффективного использования препаратов. Исследования проводили с целью
изучения влияния химического фунгицида на основе тебуконазола на внутрипопуляционную структу-
ру возбудителя бурой ржавчины пшеницы (Рuccinia triticina) и ее чувствительность к токсиканту. Были
оценены показатели агрессивности (жизнеспособность, спорулирующая способность, длительность
споруляции и латентный период), вирулентности (тип реакции на заражение) северокавказской попу-
ляции патогена, биологическая эффективность и токсикологические показатели СК50 и СК95 фунги-
цида Колосаль, КЭ (250 г/л тебуконазола), широко применяемого на пшенице против бурой ржавчины
в различных нормах применения. Установлено, что с увеличением нормы применения фунгицида сни-
жалась жизнеспособность спор [со 100% (контроль, без обработки) до 21.5% (норма применения
0.7 л/га)], спорулирующая способность [(с 0.07 мг спор (контроль, без обработки) до 0.02 мг спор
(0.7 л/га)] и длительность споруляции [с 13 суток (контроль, без обработки) до 8 суток (0.7 л/га)].
Под воздействием повышенных норм препарата (0.7 л/га) увеличивалась длительность латентного пе-
риода с 168 ч (в контроле, без обработки) и до 233 ч. Выявлено снижение средней вирулентности попу-
ляции возбудителя P. triticina с 31.7% (контроль, без обработки) до 19.9% (норма применения 0.7 л/га).
Изменялся тип реакции на заражение возбудителем болезни сортов дифференциаторов в сравнении с
исходной (необработанной) популяцией. Тип поражения изогенных линий, несущих гены устойчиво-
сти Lr2с, Lr3ka в варианте с повышенной нормой применения препарата (0.7 л/га) снижался с трех до
двух баллов. Под воздействием фунгицида, независимо от нормы препарата, тип поражения линии с
геном устойчивости Lr24 снижался с двух баллов до одного. В результате изменения агрессивности и
вирулентности популяции P. triticina под действием фунгицида Колосаль, КЭ снижалась ее чувстви-
тельность к токсиканту. При оценке чувствительности возбудителя бурой ржавчины пшеницы к фун-
гициду на основе тебуконазола показатели СК50 и СК95 составили 63 мг/мл и 217 мг/мл соответственно,
что значительно выше рекомендованных концентраций в рабочем растворе (65 и 125 мг/мл), использу-
емом для защиты культуры. Таким образом, популяция возбудителя бурой ржавчины, подвергавшаяся
обработке химическим фунгицидом на основе тебуконазола, характеризуется изменением структуры
по агрессивности и вирулентности и снижением чувствительности к токсиканту.
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ВВЕДЕНИЕ
Применение фунгицидов является неотъемле-

мой частью в системе выращивания сельскохо-
зяйственных культур и прямым образом влияет на
объем урожая и качество продукции (Savchenko,
2007; Levshakov et al., 2015). Но необоснованное
использование химических препаратов приводит
к возникновению устойчивости возбудителей бо-

лезней за счет мутаций в геноме или модифика-
ции фенотипов (Kolbin et al., 2010). Такие измене-
ния в популяции затрудняют контроль над заболе-
ванием. Поэтому биологическая эффективность
фунгицидов против возбудителей болезней всегда
должна оставаться на высоком уровне, чтобы не
допустить выживание и распространение устой-
чивых форм патогена.
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Проблема снижения чувствительности стано-
вится все более актуальной и поэтому необходимо
детальное изучение механизмов выработки устой-
чивости, разработка и внедрение мер по предот-
вращению снижения эффективности химических
фунгицидов (Zakharenko, 2001; Batmanova, 2015).

25.09.2017 г. распоряжением правительства РФ
была утверждена стратегия предупреждения рас-
пространения антимикробной резистентности, в
задачи которой входит повышение уровня подго-
товки специалистов в соответствующих отраслях;
обеспечение системного мониторинга распро-
странения антимикробной резистентности; изу-
чение механизмов возникновения; разработка
альтернативных методов, технологий и средств
профилактики; развитие международного сотруд-
ничества в данной области (Strategy..., 2017).

В Европе проблемой снижения чувствительно-
сти фитопатогенов занимается комитет по борьбе
с устойчивостью к фунгицидам Fungicide Resis-
tance Action Committee (FRAC), специализиро-
ванная техническая группа компании Crop Life
International (Brent et al., 2007). Комитетом FRAC
установлено, что высокий риск снижения эффек-
тивности имеют фунгициды, относящиеся к хи-
мическому классу бензимидазолов, дикарбокси-
мидов, фениламидов, аналоги стробилурина;
средний – к классу 2-аминопиримидинов, аминов
(в том числе морфолины), анилинопиримидинов,
ароматических углеводородов, азолов, карбокса-
нилидов, карбоновых кислот, амидов, карпропа-
мидов, цимоксанилов, фенгексамидов, касугами-
цинов, фенилпирролов, фосфоротиолатов, хи-
ноксифенов; низкий – к классу хлороталонилов,
дитиокарбаматов, пирохилонов, фталимидов,
пробеназолов, трициклазолов, серы, меди (Volko-
va, 2001; Brent et al., 2007).

По данным FRAC, функционирующем при
Всемирной федерации по защите растений, в ми-
ре резистентность зарегистрирована у 250 видов
фитопатогенов к 30 фунгицидам из химических
классов бензимидазолов, триазолов, ацилалани-
лов, фенилпирролов и др. (Volkova, 2001; Dami-
cone, 2014).

Актуальные проблемы резистентности стали
предметом активного обсуждения и на IV съезде
по защите растений (9–11 сентября 2019 г. Санкт-
Петербург), в рамках которого работал симпозиум
“Резистентность вредных организмов к пестици-
дам”. По данным мониторинга за период с 1964 по
2019 г. случаи развития резистентности к фунги-
цидам из химических классов бензимидазолов,
органофосфатов, триазолов, ацилаланинов и фе-
нилпирролов были выявлены у 17 видов фитопа-
тогенов (Sukhoruchenko, 2020).

Одним из перспективных объектов для изуче-
ния резистентности к фунгицидам является бурая
(листовая) ржавчина озимой пшеницы (возбуди-
тель Puccinia triticina Erikss.). Заболевание широко

распространено (Levitin et al., 2016; Gultyaeva et al.,
2017; Zeleneva et al., 2019), вредоносно (Sanin, 2018)
и находится под интенсивным химическим давле-
нием (Pasko et al., 2018).

Известно, что в структуре популяции возбуди-
теля P. triticina существует множество рас, разли-
чающихся по вирулентности, агрессивности, жиз-
неспособности (Gultyaeva et al., 2015), поэтому
способность преодолевать давление со стороны
фунгицидов возрастает в разы (HGCA Topic Sheet,
2012).

В Великобритании получены данные, свиде-
тельствующие о том, что в полевых условиях пре-
параты азольной группы [ингибиторы деметили-
рования стерола (DMI)] эффективны, но суще-
ствует умеренный сдвиг чувствительности в
популяции возбудителя бурой ржавчины к фунги-
цидам (Fungicide performance., 2018).

Снижение чувствительности среди изолятов
бурой ржавчины пшеницы встречается чаще для
фунгицидов из химического класса триазолов
(HGCA project, 1992). Обнаружено, что пропико-
назол, действующий как ингибитор биосинтеза
стерола, проявляет перекрестную резистентность
к триадимефону и триадименолу. Также отмече-
но, что эффективность препаратов на основе
флутриафола несколько снижается в полевых
условиях в некоторых случаях, поэтому возможно
снижение чувствительности патогена к фунгици-
ду (HGCA project, 1992).

С момента внедрения фунгицидов на основе
производных коричной кислоты (морфолины, в
начале 1990-х гг.) не выявлено признаков какого-
либо сдвига в чувствительности (Fungicide resis-
tance management..., 2019).

Эффективность ингибиторов внешнего хинона
(стробилурины) против возбудителя бурой ржав-
чины остается на высоком уровне. При проведе-
нии мониторинга в Европе не было обнаружено
изолятов с пониженной чувствительностью к фун-
гицидам (Fungicide resistance management..., 2019).
Для обеспечения максимального контроля разви-
тия бурой ржавчины пшеницы целесообразно
применение смеси стробилурина с триазолом,
изопиразамом и другими веществами (Bounds et al.,
2012).

К седаксану [ингибитор фермента сукцинатде-
гидрогеназы второго поколения (SDHI)] была
подтверждена устойчивость у нескольких патоге-
нов (например, Alternaria, Botrytis). В Европе были
обнаружены мутации у возбудителя сетчатой пят-
нистости ячменя (Pyrenophora teres), рамуляриоза
ячменя (Ramularia collo-cygni) и септориоза ли-
стьев пшеницы (Septoria tritici), но эффективность
в полевых условиях остается высокой, за исклю-
чением рамулярии, в определенных местах.
Не выявлено мутаций, влияющих на эффектив-
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ность фунгицидов против бурой ржавчины пше-
ницы (Fungicide resistance management.., 2019).

По данным FRAC, возбудитель мучнистой ро-
сы злаковых культур Blumeria graminis (Erysiphe
graminis) является патогеном с высоким риском
развития резистентности. Церкоспореллез зерно-
вых (Oculimacula spp.), септориоз (Septoria tritici) и
желтая пятнистость листьев пшеницы (Pyrenopho-
ra tritici-repentis) относятся к группе среднего рис-
ка. Также в эту группу входят некоторые виды
ржавчинных грибов (Albugo candida – белая ржав-
чина капусты, Phakopsora pachyrhizi – азиатская
ржавчина сои). Возбудители ржавчинных заболе-
ваний зерновых (Puccinia spp.) и других культур
(Uromyces spp., Puccinia sorghi – ржавчина кукуру-
зы, Hemileia vastatrix – ржавчина кофе, Gymnosporan-
gium sabinae – ржавчина груши), относятся к груп-
пе с низким риском развития устойчивости к фун-
гицидам (Pathogen risk list.., 2019).

После прекращения применения фунгицида, к
которому выработалась устойчивость, длитель-
ность сохранения резистентности колеблется от
6 месяцев до 3 лет (Zakharychev, 2019).

Современные системные фунгициды узкоспе-
цифичны, поэтому к ним более или менее быстро
развивается толерантность, вследствие чего в по-
пуляциях фитопатогенных грибов встречаются
штаммы, нечувствительные к ним. Обработка си-
стемными фунгицидами напоминает по защитно-
му эффекту использование вертикальной устой-
чивости: полное подавление инфекции в первые
годы применения; возникновение отдельных то-
лерантных штаммов, приводящее к тому, что рас-
пространенность подавляется сильнее, чем ин-
тенсивность; наконец, полная потеря эффектив-
ности (Dyakov, 1998). Установлено, что в быстро
растущих популяциях накопление резистентных
клонов происходит в несколько раз быстрее, чем в
медленно растущих. Поэтому для грибов, характе-
ризующихся быстрым ростом численности в благо-
приятных условиях, смена генотипов при исполь-
зовании фунгицидов происходит быстро. Поэтому
потеря фунгицидом эффективности происходит,
также, как и потеря сортом его устойчивости, и
чаще всего наступает в зонах ежегодного сильного
развития болезни или после чрезвычайно благо-
приятного для развития патогена сезона, т.е. по-
сле увеличения скорости роста и общей численно-
сти популяции (Zadoks, 1982). Под влиянием фун-
гицидов могут происходить изменения частот
генотипов в популяциях ржавчинных грибов, обу-
словленные их сцеплением с чувствительностью к
фунгицидам (Alekseeva et al., 1990, Volkova et al.,
2006; 2012; Kolbin, 2010, 2012).

До настоящего времени в России исследования
по изучению устойчивых форм патогенов к фун-
гицидам химического происхождения проводи-
лись в малом количестве (Klimova, 2003; Filippov,
2016; Dubrovskaya et al., 2019; Lobodina et al., 2019),

а относительно ржавчин – только в Федеральном
научном центре биологической защиты растений
(Volkova, 1995, 1996, 2007; Volkova et al., 2009). Бы-
ла доказана прямая зависимость между длитель-
ностью действия химических фунгицидов (Байле-
тон, СП) и уровнем устойчивости к нему возбуди-
теля желтой ржавчины пшеницы (Volkova, 2001).
Установлено влияние фунгицидов на генофонд
вирулентности северокавказской популяции бу-
рой ржавчины пшеницы (Volkova, 2006; Kolbin et al.,
2010).

Ежегодно в России против болезней обрабаты-
вается более 20 млн га, из них зерновым колосо-
вым культурам отведено 16 млн га. Южный феде-
ральный округ России является зоной интенсив-
ного растениеводства, с применением большого
объема пестицидов (Оverview.., 2021). По данным
ФГБУ “Россельхозцентра” в Краснодарском крае
обработки фунгицидами проводятся на площади
2.2 млн га. Против бурой ржавчины в 2019 г. было
обработано 24.21 тыс. га (в 2018 г. – 49.07 тыс. га)
(Оverview.., 2020). В число наиболее расходуемых
фунгицидов вошли комбинированные препараты
с содержанием тебуконазола – Фалькон, КЭ; Ко-
лосаль Про, КМЭ; Солигор, КЭ и другие (Country,
2020).

Целью нашего исследования являлось изуче-
ние влияния химического фунгицида на основе
тебуконазола на внутрипопуляционную структуру
возбудителя бурой ржавчины пшеницы (Рuccinia
triticina) и ее чувствительность к токсиканту.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Исследования проводили в тепличном ком-

плексе Федерального государственного бюджет-
ного научного учреждения “Федеральный науч-
ный центр биологической защиты растений”
(ФГБНУ ФНЦБЗР) на восприимчивом к бурой
ржавчине сорте Краснодарская 99. В теплице ор-
ганизованы оптимальные условия для развития
растений озимой пшеницы и возбудителя бурой
ржавчины: температура 20–22°С, продолжитель-
ность светового дня 16 часов, интенсивность осве-
щения 13–15 тыс. люкс, относительная влажность
воздуха 60–70%.

Материалом исследования являлся системный
фунгицид профилактического и лечащего дей-
ствия триазольного класса Колосаль, КЭ, произ-
водителем которого является АО Фирма “Август”.
В соответствии с Федеральным законом от
19.07.1997 г. № 109-ФЗ “О безопасном обращении
с пестицидами и агрохимикатами” препарат Ко-
лосаль, КЭ получил государственную регистра-
цию и допускается к обороту на территории Рос-
сийской Федерации с 2010 г. Действующее веще-
ство препарата – тебуконазол, 250 г/л, входит в
состав еще 74 фунгицидов зарегистрированных
для применения на посевах озимой пшеницы, из



МИКОЛОГИЯ И ФИТОПАТОЛОГИЯ  том 56  № 1  2022

ВЛИЯНИЕ ФУНГИЦИДА КОЛОСАЛЬ НА СТРУКТУРУ ПОПУЛЯЦИИ ВОЗБУДИТЕЛЯ 55

них 29 против бурой ржавчины. Токсикант рас-
пространяется по ксилеме, подавляя биосинтез
эргостерина в мембранах клеток патогена и нару-
шая процесс метаболизма. Рекомендуемая норма
применения против возбудителя бурой ржавчины
пшеницы составляет 0.5 л/га (State catalogue..,
2021).

В опыте использовали северокавказскую попу-
ляцию, собранную в результате маршрутного об-
следования производственных и селекционных
посевов озимой пшеницы на территории Красно-
дарского, Ставропольского края и Ростовской обл.
Для проведения опыта семена озимой пшеницы
высевали в 0.5 л вазоны и в фазу всходов искус-
ственно инфицировали северокавказской попу-
ляцией возбудителя бурой ржавчины озимой пше-
ницы. После инокуляции растения выдерживали
во влажной камере 16 ч при температуре 20–22°С
(Anpilogova, Volkova, 2000).

Обработку фунгицидом проводили по первым
признакам заболевания. Поскольку в агрономии
существует устойчивая практика применения не
рекомендованных норм фунгицида, связанная с
интенсивностью развития заболевания, в схеме
использовали 5 вариантов, обработанных препа-
ратом с разной нормой применения: 0.3; 0.4; 0.5;
0.6; 0.7 л/га. Для определения биологической эф-
фективности учеты осуществляли через 7 дней по-
сле обработки по количеству пустул патогена на
листе, расчет вели по формуле Эббота (Method-
ological.., 1985). Для определения чувствительно-
сти патогена учитывали количество пустул на лист
с типом реакции 3, 4 балла (Wolfe, 1975).

Собранные урединиоспоры гриба размножали
по общепринятой методике на восприимчивом
сорте Краснодарская 99 (Anpilogova, Volkova,
2000). Определяли показатели агрессивности воз-
будителя бурой ржавчины пшеницы (жизнеспо-
собность, длительность латентного периода, спо-
рулирующую способность, длительность споруля-
ции) под влиянием действия различных норм
применения фунгицида. Для определения жизне-
способности во влажной камере на предметное
стекло, обработанное тонким слоем борного вазе-
лина, препаровальной иглой помещали споры бу-
рой ржавчины. Затем наносили росу ручным
пульверизатором. Жизнеспособность проверяли
через 24 ч под микроскопом марки Микмед-5,
увеличении 400×, путем подсчета общего количе-
ства спор и числа проросших спор в камере Горя-
ева. Длительность латентного периода считали с
момента инокуляции до проявления первых при-
знаков заболевания (Pyzhikova, 1972). Длитель-
ность споруляции определяли с начала раскрытия
пустул до завершения споруляции (Sanin et al.,
1975). Спорулирующую способность рассчитыва-
ли путем отношения количества пустул к массе
собранного биоматериала (Sanin et al., 1975). Чув-
ствительность возбудителя бурой ржавчины пше-

ницы к тебуконазолу определяли расчетом пока-
зателей СК50 и СК95 (Lapach et al., 2000), путем по-
строения пробит–регрессии с использованием
программного обеспечения Statgraphics 19.

Вирулентность образцов урединиоспор Р. triticina
и фенотипический состав определяли по реакции
20 почти изогенных линий сорта Thatcher с из-
вестными генами устойчивости. Для этого расте-
ния озимой пшеницы выращивали в вазонах объ-
емом 25 мл на гидропонике, инокуляцию прово-
дили в фазу всходов (Anpilogova, Volkova, 2000).
По результатам дифференциации определяли ча-
стоту генов вирулентности путем отношения чис-
ла пустул с типом реакции 3–4 балла на линиях с
известными генами устойчивости к числу пустул
на универсально восприимчивом сорте Michigan
Amber (Wolfe, 1975). Среднюю вирулентность
определяли по Мартенсу (Mikhailova et al., 2003).
Различия между изолятами популяции по фено-
типическому составу и частоте аллелей вирулент-
ности определяли по индексу Нея (Nei distance..,
2007).

РЕЗУЛЬТАТЫ
Эффективный контроль развития одного из са-

мых вредоносных заболеваний озимой пшеницы,
как бурая листовая ржавчина, значительно снижа-
ется за счет возникновения устойчивых форм воз-
будителя к фунгицидам. Снижение чувствитель-
ности патогена обусловлено многими причинами,
в том числе это несвоевременное или некаче-
ственное опрыскивание посевов, повторное при-
менение препаратов в течение вегетации с одина-
ковым механизмом действия, использование не
рекомендованных норм применения препарата и
др. (Volkova, 2006).

В ходе исследования было установлено, что ис-
пользование разных норм применения препарата
влияет на биологическую эффективность и на
чувствительность патогена к фунгициду (рис. 1).

Так, в контроле (без обработки) среднее коли-
чество пустул с типом реакции 3 балла составило
14.2 шт. на лист. Биологическая эффективность
фунгицида варьировала по вариантам от 52.8%
(норма применения – 0.3 л/га) до 87.3% (0.7 л/га).
При обработке рекомендуемой нормой примене-
ния фунгицида 0.5 л/га среднее количество пустул
на лист составило 3.2 шт., а биологическая эффек-
тивность 77.5%.

При оценке чувствительности возбудителя бу-
рой ржавчины пшеницы к тебуконазолу было уста-
новлено, что показатели СК50 и СК95 для препарата
Колосаль, КЭ составили 63 мг/мл и 217 мг/мл соот-
ветственно, что говорит о высокой избирательно-
сти фунгицида в отношении патогена. Так СК95
существенно выше рекомендованной концентра-
ции в рабочем р-ре (125 мг/мл), используемом для
защиты озимой пшеницы против Р. triticina, по-
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этому рекомендуемая для сельскохозяйственного
производства норма фунгицида не обеспечивает
полного подавления развития фитопатогена и
можно предположить, что в северокавказской по-
пуляции P. triticina существует сдвиг чувствитель-
ности к тебуконазолу.

Было изучено влияние разных норм применения
фунгицида Колосаль, КЭ на жизнеспособность
спор бурой ржавчины (рис. 2). В контроле (без обра-
ботки) показатель составил 100%. При увеличении
нормы применения фунгицида снижалось число
проросших спор патогена. Показатель жизнеспо-
собности варьировал от 89.4% (норма применения –
0.3 л/га) до 21.5% (0.7 л/га). В варианте с рекоменду-
емой нормой фунгицида 0.5 л/га жизнеспособность
спор возбудителя составляла 33.3%.

Установлено влияние разных норм примене-
ния фунгицида на спорулирующую способность,
длительность споруляции и латентного периода
P. triticina (рис. 3).

Длительность споруляции бурой ржавчины
снижалась с увеличением нормы применения
фунгицида и варьировала от 13 суток (контроль
без обработки) до 8 суток (вариант с Колосаль при
нормах применения 0.6 и 0.7 л/га).

Спорулирующая способность P. triticina также
снижалась с увеличением нормы применения
препарата. В контроле (без обработки) было со-
брано 0.07 мг спор с одной пустулы. Меньшее ко-
личество спор было собрано с вариантов, обрабо-
танных фунгицидом с нормой, превышающей ре-
комендованную (0.6 и 0.7 л/га), составляя по 0.02 мг
соответственно.

Длительность латентного периода бурой ржав-
чины возрастала с увеличением нормы примене-
ния препарата. Латентный период варьировал от
168 ч (в контроле без обработки) и до 233 часов
(вариант с Колосаль, КЭ при норме применения
0.7 л/га).

Таким образом, прослеживается обратная кор-
реляция между нормой применения фунгицида и

показателями агрессивности патогена: с увеличе-
нием одного показателя другой снижается.

Изучено влияние фунгицида Колосаль, КЭ на
вирулентность популяции возбудителя бурой
ржавчины пшеницы (табл. 1).

Установлено, что под влиянием химического
фунгицида Колосаль, КЭ существенно не изменя-
лась частота изолятов, вирулентных к Lr2а, Lr9,
Lr16, Lr24, Lr17, Lr30, Lr10, Lr18, Lr20, Lr28, оста-
ваясь на уровне их встречаемости в популяции па-
тогена, не обработанной препаратом. Отрица-
тельный отбор отмечен для изолятов с генами рр:
1, 2с, 3, 26, 3kа, 11, В, 14а, 3bg, 14b. С увеличением
нормы применения фунгицида произошло умень-
шение количества изолятов с генами рр: 2с, 3, 26,
3kа, В, 14а; увеличилась частота p11. Средняя ви-
рулентность популяции P. triticina в контроле (без
обработки) составила 31.7%, в варианте с нормой
применения фунгицида 0.3 л/га – 29.1%; 0.4 л/га –
25.8%; 0.5 л/га – 24.0%; 0.6 л/га – 22.1%. При ис-
пользовании повышенной нормы 0.7 л/га, сред-
няя вирулентность была в 1.6 раза меньше показа-
теля в контроле и составила 19.9%.

Рис. 1. Биологическая эффективность разных норм
применения фунгицида Колосаль, КЭ против Рuccinia
triticina.
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Согласно индексу Нея, максимальные разли-
чия (N = 0.149) по частоте изолятов, вирулентных
к линиям с генами Lr, получены между исходной
популяцией (контроль без обработки) и вариан-
том с пониженной нормой применения фунгици-
да (0.3 л/га). С увеличением нормы применения
препарата до рекомендуемой, значение индекса
Нея снижается до 0.04 у.е., а при дальнейшем уве-
личении нормы применения варьирует незначи-
тельно (N = 0.041–0.047). Полученные результаты
свидетельствуют о том, что при пониженных нор-
мах применения фунгицида наблюдаются более
значительные изменения генетической структуры
популяции фитопатогена.

Была проведена оценка влияния разных норм
применения фунгицида на изменение фенотипи-
ческого состава возбудителя бурой ржавчины
пшеницы (табл. 2).

Отмечены изменения в реакции на заражение
изогенных линий, несущих гены устойчивости
Lr2с, Lr3ka. Тип поражения этих линий в варианте
с повышенной нормой применения препарата
(0.7 л/га) снижался с 3 баллов до 2. Под воздей-
ствием фунгицида, независимо от нормы препа-
рата, тип поражения сорта с геном устойчивости
Lr24 снижался с 2 баллов до 1. Тип реакции изо-
генных линий, несущих гены устойчивости Lr1,
Lr2а, Lr3, Lr9, Lr26, Lr11, Lr17, LrВ, Lr10, Lr14b,

Lr20, Lr28 оставался на уровне исходной популя-
ции, не подвергавшейся обработке фунгицидом.

В результате анализа фенотипического состава
популяции возбудителя бурой ржавчины выявле-
но 6 различных фенотипов PHSTG (норма приме-
нения 0.3 л/га), PHSTQ (0.4 л/га), PHSRG (0.5 л/га),
PHSTQ (0.6 л/га), MHJTQ (0.7 л/га), MHSTQ (без
обработки фунгицидом).

Таким образом, установлено влияние химиче-
ского фунгицида Колосаль, КЭ на вирулентность
возбудителя бурой ржавчины (P. triticina). С увели-
чением нормы применения фунгицида снижалась
средняя вирулентность популяции и тип реакции
на заражение.

ОБСУЖДЕНИЕ

Механизм возникновения устойчивости к фун-
гицидам азольной группы гриба P. triticina заклю-
чается в сверхэкспрессии фермента CYP51, кото-
рая может быть вызвана изменениями в промо-
торной области гена, кодирующего CYP51,
вставкой тандемных повторов или мобильных
элементов (Price et al., 2015). Возникновение
устойчивости возбудителя бурой ржавчины к
эпоксиконазолу (триазол) обусловлено изменени-
ем последовательности в аминокислоте Y134F
фермента CYP51 (Stammler, 2009).

Таблица 1. Частота изолятов с генами вирулентности (pp) в северокавказской популяции возбудителя бурой ржав-
чины пшеницы под воздействием разных норм применения фунгицида Колосаль, КЭ

Ген Lr
Исходная (без обработки 

фунгицидом) выборка
Норма применения фунгицида

0.3 л/га 0.4 л/га 0.5 л/га 0.6 л/га 0.7 л/га

Частота изолятов в образцах урединиоспор, %

1 49 9 57 49 11 20
2а 1 0 0 0 0 0
2с 19 11 9 7 6 0
3 69 79 61 56 58 50
9 0 0 0 0 0 0
16 33 63 44 41 35 32
24 0 0 0 0 0 0
26 42 40 29 31 25 18
3ka 27 39 33 24 21 6
11 74 12 27 47 45 46
17 46 79 62 49 51 45
30 2 0 0 5 1 4
В 53 58 42 41 39 39
10 47 64 48 47 45 42
14а 53 50 34 30 32 34
18 27 23 18 14 18 18

3bg 39 18 23 12 19 10
14b 53 36 29 27 35 33
20 0 0 0 0 0 0
28 0 0 0 0 0 0

Средняя вирулентность, % 31.7 29.1 25.8 24.0 22.1 19.9
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Происхождение резистентности к моносайто-
вым фунгицидам, одним из которых является Ко-
лосаль, очень стремительно, поэтому одна мута-
ция может способствовать полной потере чув-
ствительности (Dyakov et al., 2007).

В результате исследований установлено, что
популяция возбудителя бурой ржавчины, подвер-
гавшаяся однократной обработке химическим
фунгицидом на основе тебуконазола (триазол),
характеризуется общим снижением патогенности
и агрессивности.

Полученные нами результаты сопоставимы с
данными других исследователей. Учеными из Ве-
ликобритании доказано, что многолетнее воздей-
ствие азольных средств защиты привело к увели-
чению устойчивости у некоторых грибных патоге-
нов растений. Первый случай наблюдался у
возбудителя мучнистой росы (Sphaerotheca fuligi-
nea), и с тех пор устойчивость была обнаружена у
ряда других заболеваний, включая Septoria tritici
(септориоз листьев пшеницы) и Puccinia triticina
(бурая ржавчина пшеницы) (Price et al., 2015).

Отмечена устойчивость к триазолам (эпокси-
канозол) в бразильских популяциях возбудителя
бурой ржавчины пшеницы (Arduim et al., 2012) и
возбудителя мучнистой росы Blumeria graminis trit-
ici (Tonin et al., 2013). Также несколько бразиль-
ских популяций Pyricularia oryzae проявили высо-

кую устойчивость к тебуконазолу и эпоксикона-
золу со значениями EC50, которые в 35–50 раз
выше рекомендованных полевых доз (Poloni, 2021).

Известно, что резистентные формы чаще име-
ют пониженную приспособленность, что значи-
тельно замедляет перестройку популяции у грибов
с одной или несколькими генерациями. Но при
быстром росте популяции скорость вытеснения
чувствительного штамма резистентным уменьша-
ется незначительно (Dyakov, 1998; Elansky et al.,
2007). Это является основанием для детального
изучения снижения чувствительности Puccinia tri-
ticina к фунгициду, так как патоген при благопри-
ятных погодных условиях способен давать до
6 уредогенераций в год (Markelova, 2013).

В работах Ю.Т. Дьякова применение высоких
доз фунгицида сопровождалось падением пато-
генности (Dyakov, 1998), что подтверждает наши
результаты, но в последующие годы этот показа-
тель возрастал или превосходил исходное значе-
ние (Derevyagina et al., 1999; Dyakov et al., 2007).

Наблюдается снижение чувствительности фи-
топатогена Fusarium graminearum к действующим
веществам метконазол и тебуконазол после его
широкого применения на посевах озимой пшени-
цы в США (Anderson et al., 2020).

Таблица 2. Изменение фенотипического состава возбудителя бурой ржавчины пшеницы под влиянием различных
норм применения фунгицида Колосаль, КЭ

Ген Lr
Исходная (без обработки 

фунгицидом) выборка
Норма применения фунгицида

0.3 л/га 0.4 л/га 0.5 л/га 0.6 л/га 0.7 л/га

Тип реакции сортов на заражение, балл

1 3 3 3 3 3 3
2а 2 2 2 2 2 2
2с 3 3 3 3 3 2
3 3 3 3 3 3 3
9 0 0 0 0 0 0
16 2 3 3 3 3 3
24 2 1 1 1 1 1
26 3 3 3 3 3 3
3ka 3 3 3 3 3 2
11 3 3 3 3 3 3
17 3 3 3 3 3 3
30 2 2 1 2 1 1
В 3 3 3 3 3 3
10 3 3 3 3 3 3
14а 3 3 3 2 3 3
18 3 3 2 3 3 3

3bg 3 2 3 2 3 3
14b 3 3 3 3 3 3
20 0 0 0 0 0 0
28 0 0 0 0 0 0

фенотип MHSTQ PHSTG PHSTQ PHSRG PHSTQ MHJTQ
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В Китае двукратное применение препарата на
основе тебуконазола способствовало более высо-
кому селективному давлению на популяцию As-
pergillus fumigatus томата, что способствовало появ-
лению триазолрезистентных форм (Cao et al., 2020).

Сильное ингибирующее действие на ооспоро-
образование возбудителя фитофтороза картофеля
(Phytophthora infestans) отмечено при применении
фунгицидов с действующими веществами флуди-
оксонил (фенилпирролы) и дифеноконазол (три-
азолы). С увеличением концентрации фунгицида
эффект подавления образования ооспор был наи-
более выражен (Mita, 2015).

Под действием водного раствора бензимидазо-
ла (40 мг/л) отмечена авирулентность возбудителя
листовой ржавчины ржи (Puccinia dispersa). При
этом снижались и показатели агрессивности (ко-
личество пустул на единицу площади листовой
поверхности, спорулирующая способность пу-
стул) в сравнении с контролем (Tyryshkin, 2017).

Установлено влияние комбинированного фун-
гицида Рекс дуо, КС (310 + 87 г/л) на структуру по-
пуляции возбудителя бурой ржавчины пшеницы
P. triticina (Kolbin et al., 2010). Применение препа-
рата сопровождалось элиминацией изолятов, ви-
рулентных к Lr15, Lr20, Lr21, Lr25, Lr29, Lr36 и
снижением частоты встречаемости генов p3bg,
р18, p23, p28, p33. Средняя вирулентность популя-
ции при этом снижалась.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проведенных исследований уста-

новлено, что фунгицид триазолового класса Ко-
лосаль, КЭ (д.в. тебуконазол, 250 г/л) эффективен
против возбудителя бурой ржавчины, но рекомен-
дуемая для сельскохозяйственного производства
против данного патогена норма применения 0.5 л/га
уже не обеспечивает полного подавления разви-
тия патогена. Биологическая эффективность со-
ставила 77.5%. При повышении нормы примене-
ния до 0.6 и 0.7 л/га эффективность увеличилась и
достигала 82.4 и 87.3% соответственно. Таким об-
разом, можно предположить, что в северокавказ-
ской популяции P. triticina существует сдвиг чув-
ствительности к фунгициду триазолового класса
Колосаль, КЭ. Показатели СК50 и СК95 для препа-
рата Колосаль, КЭ составили 63 мг/мл и 217 мг/мл
соответственно, что выше рекомендованной кон-
центрации в рабочем растворе (СК95 – 125 мг/мл).

Определено влияние повышения нормы при-
менения фунгицида на показатели агрессивности.
С увеличением нормы применения фунгицида
снижалась жизнеспособность спор, она варьиро-
вала от 100% (контроль без обработки) до 21.5%
(норма применения 0.7 л/га). Снижалась спорули-
рующая способность и длительность споруляции
с 0.07 мг спор с одной пустулы и 13 суток (кон-
троль без обработки) до 0.02 мг спор с одной пу-

стулы и 8 суток (норма применения 0.7 л/га). Уве-
личивалась длительность латентного периода с
168 ч (контроль без обработки) и до 233 часов
(норма применения 0.7 л/га). Установлено влия-
ние разных норм применения фунгицида на виру-
лентность и изменение фенотипического состава.
Средняя вирулентность популяции P. triticina сни-
жалась от 31.7% (контроль, без обработки) до
19.9% (норма применения 0.7 л/га). Согласно ин-
дексу Нея выявлены незначительные изменения в
структуре популяции возбудителя бурой ржавчи-
ны пшеницы под влиянием тебуконазола. Под
влиянием разных концентраций препарата меня-
ется фенотипический состав. Выявлены 6 различ-
ных фенотипов: PHSTG (норма применения
0.3 л/га), PHSTQ (0.4 л/га), PHSRG (0.5 л/га),
PHSTQ (0.6 л/га), MHJTQ (0.7 л/га), MHSTQ (без
обработки фунгицидом).

Проведенные исследования позволяют про-
гнозировать изменения в генофонде вирулентно-
сти популяции возбудителя бурой ржавчины пше-
ницы под действием фунгицида и в дальнейшем
корректировать применение химических средств.

Для снижения развития резистентности необ-
ходимо проводить мониторинг посевов для кон-
троля заболевания и применять фунгициды, когда
развитие болезни достигло ЭПВ. Важно использо-
вать фунгициды в интегрированной системе за-
щиты с рекомендованной нормой применения,
обеспечивающей эффективный контроль заболе-
вания, а также фунгициды с различным механиз-
мом действия (Fungicide performance..., 2018). Ис-
пользование смеси препаратов из разных химиче-
ских классов позволит контролировать большой
спектр заболеваний, а также предотвратит распро-
странение устойчивых рас патогена при наличии
резистентности (Fungicide resistance management..,
2019; FRAC recommendations.., 2010).

Исследования выполнены согласно государ-
ственному заданию Министерства науки и выс-
шего образования РФ в рамках НИР по теме
№ FGRN-2022-0004.
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Influence of the Kolosal Fungicide on the Population Structure of the Wheat Leaf Rust 
Pathogen by Signs of Pathogenicity and Sensitivity

M. S. Gvozdevaa,# and G. V. Volkovaa

a Federal Scientific Center for Biological Plant Protection, Krasnodar, Russia
#e-mail: maria-v23@mail.ru

Modern agriculture provides for the use of chemical plant protection agents against phytopathogens, which can
significantly reduce crop losses. But harmful organisms are able to adapt to the action of pesticides, developing
resistance to them, which further serves as a serious obstacle to the effective use of drugs. The studies were carried
out to study the effect of a chemical fungicide based on tebuconazole on the intrapopulation structure of the
causative agent of wheat brown rust (Рuccinia triticina ) and its sensitivity to the toxicant. The indicators of ag-
gressiveness (viability, sporulating ability, duration of sporulation and latency period), virulence (type of reaction
to infection) of the North Caucasian population of the pathogen, biological effectiveness and toxicological indi-
cators CK50 and CK95 of the fungicide Kolosal, EC (250 g/L tebuconazole), widely used on wheat against
brown rust in various application rates. The work was carried out according to generally accepted methods in the
laboratory and greenhouse conditions of the Federal State Budgetary Scientific Institution FNCBZR, where fa-
vorable conditions were created for the growth and development of the host plant and the pathogen: temperature
20–22°С, daylight hours 16 hours, illumination intensity 13–15 thousand lux, relative air humidity 60–70%.
It was found that with an increase in the rate of fungicide application, the viability of spores decreased [from
100% (control, without treatment) to 21.5% (application rate 0.7 l/ha)], sporulating ability [(from 0.07 mg of
spores (control, without treatment) to 0.02 mg spores (0.7 l/ha)] and the duration of sporulation [from 13 days
(control, no treatment) to 8 days (0.7 l/ha)]. Under the influence of increased rates of the drug (0.7 l/ha), the
duration of the latent period increased from 168 h (control, without treatment) to 233 h. A decrease in the average
virulence of the P. triticina pathogen population was revealed from 31.7% (control, without treatment) to 19.9%
(application rate 0.7 l/ha). The type of reaction to infection with the causative agent of the disease of varieties of
differentiators changed in comparison with the initial (untreated) population. The type of lesion in isogenic lines
carrying resistance genes Lr2c, Lr3ka in the variant with an increased rate of drug use (0.7 l/ha) decreased from
three to two points. Under the influence of the fungicide, regardless of the drug norm, the type of lesion in the
line with the Lr24 resistance gene decreased from two points to one. As a result of changes in the aggressiveness
and virulence of the P. triticina population under the action of the fungicide Kolosal, CE, its sensitivity to the
toxicant decreased. When assessing the sensitivity of the wheat leaf rust pathogen to the fungicide based on tebu-
conazole, the CK50 and CK95 values were 63 mg/ml and 217 mg/ml, respectively, which is significantly higher
than the recommended concentrations in the working solution (65 and 125 mg/ml) used to protect the crop.
Thus, the population of the leaf rust pathogen treated with a chemical fungicide based on tebuconazole is char-
acterized by a structural change in aggressiveness and virulence and a decrease in sensitivity to the toxicant.

Keywords: aggressiveness, efficacy, fungicide, resistance, sensitivity reduction, Рuccinia triticina, virulence
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