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ВИРУЛЕНТНОСТЬ СЕВЕРОКАВКАЗСКОЙ ПОПУЛЯЦИИ 
PUCCINIA GRAMINIS PERS. F. SP. TRITICI*

Цель исследования – мониторинг вирулентности Puccinia graminis Pers. f. sp. tritici на Северном Кавказе. Инфекционный 
материал P. graminis собирали с посевов озимой пшеницы, оценивали динамику вирулентности патогена в условиях регио-
на за 2014–2019 годы. Проанализирована вирулентность популяции возбудителя стеблевой ржавчины пшеницы, собранной 
в Краснодарском, Ставропольском краях, Ростовской области. Высокой эффективностью характеризовались гены Sr5, 
Sr31, Sr38. На линиях с генами Sr7b, Sr8b, Sr9f, Sr9g, Sr10, Sr11, Sr12, Sr13, Sr14, Sr21, Sr22, Sr23, Sr26, Sr29, Sr32, Sr33, S35, 
Sr37, SrDp2, SrWLD наблюдалось варьирование в частотах вирулентности P. graminis. Значительные изменения в сторону 
увеличения встречаемости в северокавказской популяции 2014–2019 годов патогена отмечали в частоте клонов, вирулент-
ных к линиям пшеницы с генами устойчивости Sr11, Sr21, Sr22, Sr26, Sr32, Sr33. Отмечено снижение частоты клонов, 
вирулентных к Sr8b, Sr9g, Sr10, Sr12, Sr14, Sr35. Примерно на одном уровне остается встречаемость клонов, вирулентных 
к генам Sr6, Sr7a, Sr8а, Sr9a, Sr9b, Sr9d, Sr9e, Sr13, Sr15, Sr16, Sr17, Sr19, Sr20, Sr24, Sr25, Sr27, Sr30, Sr36, Sr39, Sr40, Sr44, 
SrGt, SrTmp. Эффективные гены, показавшие свою устойчивость к P. graminis в фазе всходов, предлагаются для использования 
в селекции новых сортов пшеницы на юге России.
Ключевые слова: стеблевая ржавчина, устойчивость, Puccinia graminis, популяция, вирулентность, Sr-гены.
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VIRULENCE OF THE NORTH CAUCASIAN POPULATION 

OF PUCCINIA GRAMINIS PERS. F. SP. TRITICI

The aim of the study was to monitor the virulence of Puccinia graminis Pers. f. sp. tritici in the North Caucasus. The objectives of the study 
were to collect P. graminis infectious material from sown winter wheat varieties and evaluate the long-term dynamics of the pathogen 
virulence in the North Caucasus region in 2014–2019. As a result, an analysis of the virulence of the stem rust pathogen population 
of wheat collected in Krasnodar, Stavropol Territories, and Rostov Region was carried out. 81 mono-empty mushroom isolates were 
isolated and differentiated. The genes Sr5, Sr31, Sr38 were characterized by high efficiency. On the lines with the genes Sr7b, Sr8b, 
Sr9f, Sr9g, Sr10, Sr11, Sr12, Sr13, Sr14, Sr21, Sr22, Sr23, Sr26, Sr29, Sr32, Sr33, S35, Sr37, SrDp2, SrWLD, a variation in the 
virulence frequencies of P. graminis was observed. Significant changes (in the direction of increasing occurrence) in the North Caucasian 
population 2014–2019 the pathogen was noted in the frequency of clones virulent to wheat lines with resistance genes Sr11, Sr21, Sr22, 
Sr26, Sr32, Sr33. A decrease in the frequency of clones virulent to Sr8b, Sr9g, Sr10, Sr12, Sr14, Sr35. At approximately the same level, 
the occurrence of clones virulent to the genes Sr6, Sr7a, Sr8а, Sr9a, Sr9b, Sr9d, Sr9e, Sr13, Sr15, Sr16, Sr17, Sr19, Sr20, Sr24, Sr25, 
Sr27, Sr30, Sr36, Sr39, Sr40, Sr44, SrGt, SrTmp. Effective genes that have shown their resistance to P. graminis in the seedling phase 
are proposed for use in breeding in southern Russia to create new varieties of wheat.
Key words: stem rust, resistance, Puccinia graminis, population, virulence, Sr-genes.

Стеблевая или линейная ржавчина (возбудитель – 
гриб Puccinia graminis Pers. f. sp. tritici) относится 
к вредоносным заболеваниям пшеницы. Возбудитель 
стеблевой ржавчины пшеницы наиболее опасен на 
Северном Кавказе [3], ЦЧЗ [2], Поволжье [9, 13], 
Зауралье [8], Западной Сибири [7, 15, 26], Северном 
Казахстане. [10]

С 50-х до середины 90-х годов прошлого века 
вредоносность стеблевой ржавчины была значи-
тельно снижена благодаря эффективной генети-

ческой защите. [6, 14, 16] Устойчивость большин-
ства сортов была основана на гене Sr31, который 
взят от ржи Secale cereale Petkus. [18, 19] Массовое 
и многолетнее использование таких сортов привело 
к потере устойчивости Sr31 и появлению новой 
агрессивной расы гриба в Уганде в 1999 году. [23] 
К настоящему времени раса Ug99 выявлена в Египте, 
Эфиопии [21], Иране, Кении, Мозамбике, Южной 
Африке, Судане, Танзании, Уганде, Йемене и Зим-
бабве [25], Египте [24, 25], Германии [22], Ита-

* Исследования выполнены согласно Государственного задания № 075-00376-19-00 Министерства науки и высшего образования 
РФ в рамках НИР по теме 0686-2019-0008/ The investigations were carried out according to the State Assignment № 075-00376-19-00 
of the Ministry of Education and Science of Russia within the framework of research on the topic 0686-2019-0008.



41

  АГРОНОМИЯ

З
а

щ
и

т
а

 р
а

с
т

е
н

и
й

  

лии. [17] Появление новой агрессивной расы соз-
дало тревожную ситуацию, поскольку ген Sr31 
защищал 80 % сортов и линий пшеницы развива-
ющихся стран, покупающих семенной материал 
в CIMMYT. 

В связи с широким распространением агрессив-
ной расы Ug99 возбудителя стеблевой ржавчины 
пшеницы, необходим постоянный и повсеместный 
мониторинг вирулентности патогена. Ее изучение 
позволяет спрогнозировать внутрипопуляционные 
изменения и своевременно скорректировать селек-
ционные программы.

Мониторинг вирулентности P. graminis на Се-
верном Кавказе мы проводим с 2007 года. [4] Для 
анализа используем разнообразный инфекцион-
ный материал, собранный с высеваемых в регионе 
сортов пшеницы. 

Цель работы – мониторинг вирулентности 
Puccinia graminis Pers. f. sp. tritici на Северном Кавказе 
в 2014–2019 годах.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В работе использована материально-техниче-
ская база УНУ «Государственная коллекция энто-
моакарифагов и микроорганизмов» (http://ckp-rf.
ru/ реестровый № 585858) и образцы БРК «Государ-
ственная коллекция энтомоакарифагов и микро-
организмов» ФГБНУ ВНИИБЗР.

Объектом исследований служил инфекционный 
материал P. graminis, собранный с сортов озимой 
пшеницы в различных агроклиматических зонах Се-
верного Кавказа в 2014, 2018 и 2019 годах. Погодные 
условия были благоприятны для развития патогена. 

Для изучения популяции стеблевой ржавчины 
по вирулентности в фазе проростков использова-
ли международный набор из 46 изогенных линий и 
сортов, содержащих Sr1, Sr5, Sr6, Sr7a, Sr7b, Sr8а, 
Sr8b, Sr9a, Sr9b, Sr9d, Sr9e, Sr9f, Sr9g, Sr10, Sr11, 
Sr12, Sr13, Sr14, Sr15, Sr16, Sr17, Sr19, Sr20, Sr21, 
Sr22, Sr23, Sr24, Sr25, Sr26, Sr27, Sr29, Sr30, Sr31, 
Sr32, Sr33, Sr35, Sr36, Sr37, Sr38, Sr39, Sr40, Sr44, 
SrDp2, SrWLD, SrGt, SrTmp. Был выделен и продиф-
ференцирован 81 монопустульный изолят гриба. 
Вирулентность популяции P. graminis изучали в те-
плице весной-осенью при благоприятных для раз-
вития патогена условиях – температуре 22…25оС, 
интенсивности освещения 12…16 тыс. лк (фото-
период 16 ч), относительной влажности воздуха 
70 %. [1] Растения выращивали на гидропонике с 
применением питательного раствора Кнопа. [11] 
Поражение фиксировали на 12-й день после иноку-
ляции по шкале Стэкмана и Левина. [27] Растения с 
типом реакции 0, 1, 2 относили к устойчивым, 3, 4, 
Х – к восприимчивым. 

Различия между популяциями гриба по частотам 
аллелей вирулентности оценивали с помощью гене-
тического расстояния Нея [20]:

D = –ln IN
IN = Σ Σ xij yij / v ΣΣ x2ij ΣΣ y2ij,

где хij и yij – частоты i-го аллеля, j-го года в срав-
ниваемых популяциях.

Таблица 1.
Частота изолятов, вирулентных к сортам 

и линиям международного набора, 
в северокавказской популяции Puccinia graminis

Sr ген Сорт, линия
Частота по годам, %

2014 2018 2019

1 Hope10 x Marquis 7,2 0,0 0,0

5 Thatcher / 10 x Marquis10 0,0 0,0 0,0

6 Kenya 58 x Marquis10 16,6 17,8 16,6

7a Egyptian10 101 x Marquis 19,1 10,7 16,6

7b 19,1 10,0 50,0

8a Cs5xRed. Egyptian 38,1 25,0 38,8

8b C.I. 14196 40,4 17,8 11,1

9a Mq6xRed Egyptian 2,3 3,6 3,6

9b Kenya 117 A6 x Marquis 9,5 17,8 5,5

9d Arnautka 33,3 46,4 44,4

9e Vernal 7,1 7,1 10,7

9f Chinese spring 28,5 42,8 50,0

9g Acme 40,4 0,0 0,0

10 Line F 30,9 3,6 5,5

11 Lee10 x Marquis 2,3 25,0 38,8

12 CS(5) x Tc 3b 9,5 0,0 0,0

13 W 2691 – Khapstein 4,7 0,0 0,0

14 Khapstein10 x Marquis 21,4 0,0 0,0

15 Norka 16,6 10,7 7,1

16 40,4 28,5 33,3

17 Spica 38,1 53,5 61,1

19 Marquis – B 30,9 39,2 55,5

20 Marquis – C 64,2 39,2 55,5

21 Einkorn 14,2 32,1 44,4

22 Marquis4// Stewart 3/T. monococcum 14,2 42,8 61,1

23 Exchange 47,6 10,7 16,6

24 Agent 2,3 0,0 0,0

25 Agatha 4,7 7,1 5,5

26 Eagle 16,6 10,0 77,7

27 WRT 238.5 2,3 14,2 5,5

29 Prelude8 / Marquis// Etoile de Choisy 26,1 60,7 66,6

30 Webster 11,9 3,6 5,5

31 Kronjuwell 0,0 0,0 0,0

32 W 3531 0,0 0,0 88,8

33
RL 5405=Tetra Canthatch/Aegilops 

squarrosa
0,0 0,0 61,1

35 G 2919 40,4 0,0 0,0

36 Triticum timofeevii 30,9 64,2 66,6

37 W 3563 45,2 10,7 16,6

38 –* 0,0 0,0

39 – 42,8 61,1

40 – 17,8 17,8

44 – 82,1 77,7

Dp2 Arabian P.I. 145720 26,1 60,7 50,0

WLD Waldron 54,7 21,4 21,4

Gt – 53,5 61,1

Tmp – 7,1 11,1

Число 

изолятов, шт.
35 28 18

* – изучение не проводили из-за отсутствия семян.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

При инокуляции в фазе проростков Sr-линий 
северокавказской популяцией P. graminis 2014, 
2018 и 2019 годов высокой эффективностью ха-
рактеризовались гены Sr5, Sr31, Sr38 (тип реак-
ции 0, табл. 1). На линиях с генами Sr1, Sr9a, Sr12, 
Sr13, Sr24, Sr25, Sr30, SrTmp наблюдали умеренно 
устойчивый тип реакции – 0; 1; 2 балла; с генами 
Sr6, Sr7a, Sr9b, Sr9e, Sr14, Sr15, Sr27, Sr40 отмечали 
умеренно восприимчивый тип реакции – 3 балла. 
Линии Sr7b, Sr8a, Sr8b, Sr9d, Sr9f, Sr9g, Sr10, Sr11, 
Sr16, Sr17, Sr19, Sr20, Sr21, Sr22, Sr23, Sr26, Sr29, 
Sr32, Sr33, Sr35, Sr36, Sr37, Sr39, Sr44, SrDp2, SrWLD, 
SrGt показали восприимчивую реакцию с типом 
реакции 4 (Х). Следует отметить, что Sr5 и Sr31 
много лет абсолютно эффективные гены против 
P. graminis для Северокавказского региона. [12]

Изученные изоляты характеризовались авиру-
лентностью к генам Sr5, Sr31, Sr38. Варьирование 
в частотах вирулентности изолятов P. graminis отме-
чено на линиях с генами Sr7b, Sr8b, Sr9f, Sr9g, Sr10, 
Sr11, Sr12, Sr13, Sr14, Sr21, Sr22, Sr23, Sr26, Sr29, 
Sr32, Sr33, S35, Sr37, SrDp2, SrWLD. На одном уров-
не оставалась частота клонов, вирулентных к Sr6, 
Sr7a, Sr8а, Sr9a, Sr9b, Sr9d, Sr9e, Sr13, Sr15, Sr16, 
Sr17, Sr19, Sr20, Sr24, Sr25, Sr27, Sr30, Sr36, Sr39, 
Sr40, Sr44, SrGt, SrTmp.

Высокая вариабельность по частоте в северокав-
казской популяции P. graminis в 2014–2019 годах 
установлена для клонов, вирулентных к линиям 
пшеницы с генами устойчивости Sr11 (2,3…38,8 %), 
Sr21 (14,2…44,4), Sr22 (14,2…61,1), Sr26 (16,6…77,7), 
Sr29 (26,1…66,6), Sr32 (0,0…88,8), Sr33 (0,0…61,1 %) 
(рис. 1). [5]

Наблюдалась динамика снижения частоты ви-
рулентности к линиям с генами Sr8b (40,4…11,1 %), 
Sr9g (40,4…0,0), Sr10 (30,9…5,5), Sr12 (9,5…0,0), 
Sr14 (21,4…0,0), Sr23 (47,6…16,6), Sr35 (40,4…0,0), 
Sr37 (45,2…16,6), SrWLD (54,7…21,4 %) с макси-
мальным снижением вплоть до элиминации кло-
нов патогена, вирулентных для Sr9g, Sr12, Sr14 
и Sr35 (рис. 2).

Статистический анализ различий популяций па-
тогена, основанный на сравнении частот изолятов 
P. graminis, вирулентных к сортам и линиям с гена-
ми Sr (по индексу Нея) показал, что минимальными 
из полученных были различия между популяциями 
возбудителя стеблевой ржавчины 2018 и 2019 годов 
(N = 0,20). Более значимые различия установле-
ны между парами популяций 2014–2019 (N = 0,45) 
и 2014-2018 (N = 0,32) (табл. 2).

Данные статистического анализа подтверждают 
существенные изменения в генофонде вирулентно-
сти северокавказской популяции P. graminis в 2018–
2019 годах по сравнению с популяцией 2014 года. 
Изменения в генофонде вирулентности популяции 
P. graminis f. sp. tritici вызваны экологическими фак-
торами, структурой возделываемых сортов хозяина и 
происходящей сортосменой, защитными мероприя-
тиями (обработка фунгицидами), заносом инфекции 
с сопредельных территорий.

Выводы. В результате мониторинга вирулент-
ности популяции возбудителя стеблевой ржавчины 
пшеницы, собранной на Северном Кавказе, суще-

ственных различий в популяциях 2018 и 2019 го-
дов не установлено. Сравнение со структурой по-
пуляции P. graminis за 2014 год выявило значительные 
изменения в частоте клонов, вирулентных к генам 
Sr9g (40,4…0,0 %), Sr11 (2,3…38,8), Sr12 (9,5…0,0), 
Sr14 (21,4…0,0), Sr22 (14,2…61,1), Sr26 (16,6…77,8), 
Sr32 (0,0…88,8), Sr33 (0,0…61,1), Sr35 (40,4…0,0 %). 
Статистический анализ по индексу Нея подтвердил 
существенные изменения по вирулентности, кото-
рые произошли в популяции возбудителя стеблевой 

Таблица 2. 
Уровень различий (индекс Нея) северокавказской популяции 

P. graminis по частоте аллелей вирулентности

Различия по частотам аллелей вирулентности в популяции P. graminis по годам

пары популяций индекс Нея

2014–2018 0,32

2014–2019 0,45

2018–2019 0,20

Рис. 1. Динамика частот клонов, вирулентных к линиям 
с генами Sr11, Sr22, Sr26, Sr29, Sr32, Sr33 

в северокавказской популяции Puccinia graminis.

Рис. 2. Динамика частот клонов, вирулентных к линиям 
с генами Sr9g, Sr12, Sr14, Sr35 

в северокавказской популяции Puccinia graminis.
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ржавчины пшеницы на юге России за последние 
пять лет.

Высокую эффективность в фазе всходов пока-
зали гены Sr5, Sr31, Sr38, которые представляют 
интерес для селекции на устойчивость к стеблевой 
ржавчине на юге России.

Авторы выражают благодарность кандидату 
биологических наук О.А. Кудиновой, старшему науч-
ному сотруднику лаборатории иммунитета зерновых 
культур к грибным болезням ФГБНУ ФНЦБЗР за по-
мощь в проведении статистического анализа.
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разования за 2013 год, премии имени Д.Н. Прянишникова, премии имени В.Р. Вильямса. Постановлением Президиума 

РАН от 16.02.2021 г. В.И. Кирюшин удостоен Золотой медали имени В.В. Докучаева.

Отделение сельскохозяйственных наук РАН, коллектив Почвенного института имени В.В. Докучаева, редакционная 
коллегия нашего журнала сердечно поздравляют Валерия Ивановича с юбилеем и желают доброго здоровья, семейного благо-
получия, дальнейших творческих успехов!

ПОЗДРАВЛЯЕМ ЮБИЛЯРА!


