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2. Результаты проведенных исследований сви-
детельствуют, что наименьшая урожайность зеле-
ной массы кукурузы получена на варианте без про-
ведения основной осенней обработки почвы. 

Внесение аммиачной селитры увеличило уро-
жайность зеленой массы кукурузы на всех вариан-
тах полевого опыта по сравнению с неудобренным 
фоном. На варианте с отвальной вспашкой продук-
тивность кукурузы при внесении аммиачной селитры 
возросла на 61,5 %, с плоскорезным рыхлением – на 
41,0 %, с минимальной обработкой – на 35,3 %. На 
варианте же без проведения основной обработки поч-
вы рост урожайности зеленой массы кукурузы соста-
вил 60,4 % по сравнению с неудобренным фоном.  

3. Сравнительная оценка результатов исследо-
ваний показала, что отказ от основной обработки 
почвы (как отвальной, так и безотвальной плоско-
резной) является неэффективным с точки зрения 
возделывания кукурузы в зернопаропропашном се-
вообороте на черноземах выщелоченных Краснояр-
ской лесостепи. В условиях вегетационных периодов 
2016 и 2017 гг. наибольшая урожайность зеленой 
массы кукурузы получена на удобренном фоне при 
проведении отвальной вспашки на 20–22 см и плос-
корезной обработки почвы на 20–22 см. 
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Проведен анализ вирулентности образцов по-

пуляций Puccinia triticina, собранных в Омской об-
ласти в 2017 г. Высокой эффективностью харак-
теризовались гены Lr19, Lr24, Lr28, Lr29, Lr41, Lr42, 
Lr45, Lr47, Lr51, Lr53 и Lr65. Варьирование в часто-
тах вирулентности отмечено на линиях ТсLr2a, 
ТсLr9, ТсLr11, ТсLr15, ТсLr16, ТсLr20 и ТсLr26. В ос-
новном существенные изменения в омской популя-
ции в 2013–2017 гг. затрагивали частоту встре-
чаемости клонов, вирулентных к линиям пшеницы с 
генами устойчивости Lr9 (10–33 %), Lr20 (37–100 %) 
и Lr26 (0–69 %). Шестьдесят один изученный мо-
нопустульный изолят был представлен двена-
дцатью фенотипами (расами). Среди них три: 
THTTR (авирулентность/вирулентность: ТсLr9, 19, 
24/ 1, 2a, 2b, 2c, 3a, 3bg, 3ka, 11, 14a, 14b, 15, 16, 17, 
18, 20, 26, 30), TGTTR (ТсLr9, 19, 24, 26/ 1, 2a, 2b, 2c, 
3a, 3bg, 3ka, 11, 14a, 14b, 15, 16, 17, 18, 20, 30) и 
TQTTR (ТсLr19, 24, 26/1, 2a, 2b, 2c, 3a, 3bg, 3ka, 9, 
11, 14a, 14b, 15, 16, 17, 18, 20, 30), – были наиболее 
представлены в омской популяции в 2013–2017 гг. 
Сходство между образцами омской популяции в 
2015 и 2016 гг. было выше, чем в 2013 и 2014 гг. 
Фенотипы TGTTR и TQTTR отмечены во все годы 
исследования. Не выявлено изменений в феноти-
пическом составе патогена на сорте Павлоградка. 
Незначительные изменения отмечены на сортах 
Памяти Азиева, Дуэт и Чернява 13 и более суще-
ственные – на сорте ОмГАУ 90. 

Ключевые слова: бурая ржавчина, вирулент-
ность, мягкая пшеница, Lr-гены, Puccinia triticina.  

 
The analysis of the virulence of Puccinia triticina en-

tries collected in Omsk Region in 2017 was performed. 
The genes Lr19, Lr24, Lr28, Lr29, Lr41, Lr42, Lr45, 
Lr47, Lr51, Lr53 and Lr65 are characterized by high 
efficiency. The variation in the frequencies of virulence 
was observed on the lines TcLr2a, TcLr9, TcLrll, 
TcLr15, TcLr16, TcLr20 and TcLr26. In general, there 
were significant changes in Omsk population in 2013–
2017. Basically, significant changes in Omsk population 
in 2013–2017 affected the frequency of occurrence of 
clones virulent to wheat lines with resistance genes Lr9 
(10–33 %), Lr20 (37–100 %) and Lr26 (0–69 %). 61 
studied monopustuline isolates were represented by 12 

phenotypes (races). Among them, three THTTR 
(avirulence / virulence: TcLr9, 19, 24 / 1, 2a, 2b, 2c, 3a, 
3bg, 3ka, 11, 14a, 14b, 15, 16, 17, 18, 20, 26, 30), 
TGTTR (TcLr9, 19, 24, 26 / 1, 2a, 2b, 2c, 3a, 3bg, 3ka, 
11,14a, 14b, 15, 16, 17, 18, 20, 30) and TQTTR 
(TcLr19, 24, 26 / 1, 2a, 2b, 2c, 3a, 3bg, 3ka, 9, 11, 14a, 
14b, 15, 16, 17, 18, 20, 30) had the largest representa-
tion in Omsk population in 2013–2017. The resem-
blance between the samples of Omsk population in 
2015 and 2016 was higher than in 2013 and 2014. Phe-
notypes TGTTR and TQTTR were common throughout 
the years of research. There were no changes in pheno-
typic composition of the pathogen in the variety of 
Pavlogradka. Insignificant changes in the varieties 
Pamyati Azieva, Duet and Chernyava 13 and more sig-
nificant on OmSAU 90 were observed.  

Key words: leaf rust, virulence, bread wheat, viru-
lence, Lr-genes, Puccinia triticina. 

 
Введение. Бурая ржавчина – широко распро-

страненное заболевание яровой пшеницы (возбуди-
тель Puccinia triticina) в Омской области. В послед-
нее десятилетие оно проявляется в умеренной сте-
пени, не вызывая эпифитотий [12]. Это обусловлено 
тем, что развитие бурой ржавчины лимитирует од-
новременное появление в посевах стеблевой ржав-
чины, которая характеризуется более высокой вре-
доносностью [7]. Тем не менее, высокий эволюцион-
ный потенциал возбудителя бурой ржавчины предо-
пределяет необходимость постоянного мониторинга 
данного патогена.  

В последние годы в Западной Сибири в райони-
ровании возрастает число генетически устойчивых к 
бурой ржавчине сортов. Широкое их возделывание 
может привести к резкому изменению состава попу-
ляций и появлению рас с новой вирулентностью, как 
это произошло с сортами, защищенными геном Lr9 
на Урале и в Западной Сибири в 2010 г. [6]. Монито-
ринг вирулентности патогена на перспективных сор-
тах и линиях мягкой пшеницы, изучаемых в селек-
ционных учреждениях и на Государственных сорто-
участках (ГСУ), позволяет спрогнозировать данные 
изменения и своевременно скорректировать селек-
ционные программы. 
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Мониторинг вирулентности P. triticina в Омской 

области проводится нами с 2013 г. [3, 8]. Для анали-

за используется разнообразный инфекционный ма-

териал, который собирается с районированных и 

перспективных сортов и линий пшеницы, изучаемых 

в ОмГАУ. Для оценки многолетней динамики фено-

типического состава и вирулентности омской попу-

ляции в качестве источников инфекции используется 

сходный набор восприимчивых сортов пшеницы, что 

позволяет оценить многолетнюю динамику патогена 

и снизить влияние селективного отбора растения-

хозяина на результаты анализа вирулентности. 

Цель исследования: мониторинг вирулентности 

P. triticina в Омской области в 2017 г.  

Задачи исследования: провести сбор инфекци-

онного материала P. triticina с районированных и 

перспективных сортов пшеницы и оценить много-

летнюю динамику вирулентности патогена в услови-

ях Омской области.  

Материал и методы исследования. Листья с 

урединиопустулами были собраны на опытном поле 

ОмГАУ с сортов яровой пшеницы Памяти Азиева, 

ОмГАУ 90, Чернява 13, Павлоградка, Дуэт, для кото-

рых анализ вирулентности патогена проводится 

ежегодно, и с 25 образцов пшеницы, изучаемых в 

рамках программы Казахстанско-Сибирской сети, а 

также на Черлакском (Катюша, Алтайская 70, Ом-

ская 36) и Павлоградском ГСУ (Памяти Азиева, Ом-

ская 36, Павлоградка, ОмГАУ 90, ОмГАУ 100). 

Погодные условия 2017 г. были умеренно благо-

приятными для развития бурой ржавчины в Омской 

области. Пораженность изученных сортов-

источников инфекционного материала составляла 

30–100 %. Сборная популяция патогена, включаю-

щая урединиоспоры со всех изученных образцов 

пшеницы, была использована для инокуляции 37 

линий Thatcher (ТсLr) с генами Lr1, Lr2a, Lr2b, Lr2c, 

Lr3a, Lr3bg, Lr3ka, Lr9, Lr10, Lr11, Lr14a, Lr14b, Lr15, 

Lr16, Lr17, Lr18, Lr19, Lr20, Lr21, Lr24, Lr26, Lr28, 

Lr29, Lr30, Lr41, Lr42, Lr44, Lr45, Lr47, Lr48, Lr49, 

Lr51, Lr53, Lr57, Lr64, Lr65, Lr67 и оценки эффектив-

ности Lr-генов в фазе проростков. Для анализа ви-

рулентности с сортов Памяти Азиева, Сибаковская 

юбилейная, Дуэт, ОмГАУ 90, Павлоградка, Чернява 

13, Терция было получено по 3–5 монопустульных 

изолятов P. triticina, а с материала КАСИБ – по 1–2. 

Для получения монопустульных изолятов и их раз-

множения использовали метод лабораторного куль-

тивирования гриба на отрезках листьев пшеницы [2]. 

При этом анализ вирулентности в 2017 г., в отли-

чие от других лет исследований, проводили на ин-

тактных растениях, а не на отрезках листьев. Учет 

проводили на 10–12-й день после заражения по 

шкале E.B. Mains и H.S. Jackson [11]. Растения с 

типом реакции 0, 1, 2 относили к устойчивым, с ти-

пом 3, 4, Х – к восприимчивым. 

Для обозначения фенотипов использовали бук-

венную североамериканскую номенклатуру [10], ос-

нованную на определении вирулентности к группам 

TcLr-линий. В настоящем анализе использована 

следующая последовательность ТсLr-линий: 1 – Lr1, 

Lr2a, Lr2c, Lr3а; 2 – Lr9, Lr16, Lr24, Lr26; 3 – Lr3ka, 

Lr11, Lr17, Lr30; 4 – Lr2b, Lr3bg, Lr14a, Lr14b;              

5 – Lr15, Lr18, Lr19, Lr20.  

Для определения буквенного кода фенотипов, 

частот вирулентности и индексов внутрипопуляци-

онного разнообразия использовали пакет программ 

Virulence Analysis Tool (VAT) [9]. Индексы межпопу-

ляционных генетических расстояний Fst и Нея (Nei 

D, Nei genetic distance) определяли в пакете про-

грамм GenAlЕx. Многомерная диаграмма родства 

между образцами омской популяции в 2013–2017 гг. 

построена по индексу Нея (PCoA parametrs).  

Результаты исследования. При инокуляции 37 

тестерных Lr-линий сборной омской популяцией           

P. triticina высокой эффективностью характеризова-

лись гены Lr19, Lr24, Lr28, Lr29, Lr41, Lr42, Lr45, 

Lr47, Lr51, Lr53, Lr57 и Lr65 (тип реакции 0 и 0;). На 

линиях Thatcher (Тс) с генами Lr44, Lr57 наблюдали 

умеренно устойчивый тип реакции 2 – 2++; а на ли-

ниях ТсLr11 и ТсLr16 – умеренно восприимчивый 

2++–3 (Х). В популяционных исследованиях в 2017 г. 

использован 61 монопустульный изолят. При анали-

зе вирулентности на 20 линиях-дифференциаторах 

все изученные изоляты характеризовались авиру-

лентностью к генам Lr19 и Lr24. Варьирование в 

частотах вирулентности отмечено на линиях ТсLr2a, 

ТсLr9, ТсLr11, ТсLr15, ТсLr16, ТсLr20 и ТсLr26  

(табл. 1).  

Изоляты, вирулентные к линии ТсLr9, обнаруже-

ны на сорте Дуэт, имеющем этот ген, и в единичном 

количестве на нескольких сортах без данного гена, и 

все они характеризовались авирулентностью к Lr26. 
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Таблица 1  
Частоты изолятов, вирулентных к линиям Thatcher  

в омской популяции Puccinia triticina в 2017 г., % 
 

Линия Thatcher c геном Lr Частоты вирулентности* 

19, 24 0 

2a 90,2 ± 0,04 

2b 90,2 ± 0,04 

2c 90,2 ± 0,04 

9 14,8 ± 0,04 

11 70,5 ± 0,06 

15 90,2 ± 0,04 

16 75,4 ± 0,05 

20 91,8 ± 0,03 

26 68,9 ± 0,06 

1,3a,3bg, 3ka, 14a, 14b, 17,18 100 

*Ошибка средней арифметической. 
 

Это указывает на то, что данное сочетание генов 
может быть эффективным в защите от бурой ржав-
чины в Западно-Сибирском регионе. Вирулентность 
к гену Lr26 выявлена как на образцах пшеницы с 
этим геном (Элемент 22, Тюменочка, ГВК 2127, Лю-
тесценс 22-17, Лютесценс 37-17, Лютесценс KS 
14/09-2, Лютесценс KS 140/08-3, Лютесценс KS 963), 
так и без этого гена. Наличие генов Lr9 и Lr26 у дан-
ных образцов пшеницы подтверждено нами с ис-
пользованием ПЦР-маркеров в исследованиях, вы-
полняемых по программе КАСИБ [1]. Изоляты с сор-
та ОмГАУ 90 характеризовались авирулентностью к 
генам Lr2a, Lr2b, Lr2c и Lr15; с сортов Чернява 13, 
Дуэт, Катюша, Алтайская 70, Новосибирская 16, 
Степная 273, Омская 35, Саратовская 29 и линий 
Лютесценс 857, Лютесценс 2102, Лютесценс KS 963 – 
к гену Lr16; с сортов Катюша, Алтайская 70, Дуэт – к 
гену Lr20. Авирулентность к гену Lr16 на сортах Сара-
товская 29, Омская 35 наблюдалась и в 2016 г. [3]. 

Образцы омской популяции Р. triticina, как и в 
предыдущие годы, характеризовались высоким чис-
лом аллелей вирулентности (14–17(р)), за исключе-
нием изолятов с сорта ОмГАУ 90 (р = 12).  

В основном изменения в омской популяции в 
2013–2017 гг. затрагивали частоту встречаемости 
клонов, вирулентных к линиям пшеницы с генами 
устойчивости Lr9 (10–33 %), Lr20 (37–100 %) и Lr26 
(0–69 %) (рис. 1). Частоты вирулентности к Lr1, Lr2a, 
Lr2b, Lr2c, Lr3a, Lr3bg, Lr3ka, Lr14a, Lr15, Lr17, Lr18 и 
Lr30 оставались стабильно высокими в течение все-
го периода исследования (88–100 %) [3]. Динамика 
снижения частот вирулентности к гену Lr16 отме-
чается с 2016 г. (95–75 %). Различия в частотах ви-
рулентности к линии ТcLr11 в 2013–2016 гг. (100 %) 
и в 2017 г. (70 %), вероятно, обусловлены неста-
бильным типом реакции этой линии при использова-
нии метода отрезков листьев и живых растений. 

  

 
 

Рис. 1. Частота встречаемости клонов, вирулентных к линиям Thatcher  
с генами Lr9, Lr20 и Lr26 в омской популяции Puccinia triticina в 2013–2017 гг.  
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Индекс Нея (N), оценивающий межпопуляционные 
различия по частотам вирулентности, не выявил ра-
дикальных изменений в омской популяции в изучен-

ный период времени (N = 0,012 (2017 и 2016 гг.);  
N = 0,02 (2017 и 2015 гг.); N = 0,036 (2017 и 2014 гг.); 
N = 0,035 (2017 и 2013 гг.) (рис. 2). 

  

 
 

Рис. 2. Многомерная диаграмма генетических расстояний между омскими популяциями  
в 2013–2017 гг. (по индексу Нея N) 

 
С использованием 20 линий-дифференциаторов 

в омской популяции в 2017 г. выявлено 12 феноти-

пов (рас): THTTR (32,8 %), THPTR (18 %), TCTTR 

(8,2 %), TGTTR (6,6 %), TBTTR (6,6 %), TQTTR (6,6 

%), TLPTQ (4,9 %), MHPKH (4,9 %), MGTKH (4,9 %), 

ТCTTQ (3,3 %), TRPTR  (1,6 %), ТLTTR (1,6 %). Фе-

нотипы TQTTR (авирулентность/вирулентность 

ТсLr19, 24, 26/ 1, 2a, 2b, 2c, 3a, 3bg, 3ka, 9, 11, 14a, 

14b, 15, 16, 17, 18, 20, 30) и TGTTR (ТсLr9, 19, 24, 

26/1, 2a, 2b, 2c, 3a, 3bg, 3ka, 11, 14a, 14b, 15, 16, 

17,18, 20, 30) ежегодно встречались в анализе пато-

гена в 2013–2017 гг. (TQTTR: 10 %; 1,7 %; 19,5 %; 

11,3 %; 6,6 % и TGTTR: 90 %; 10,8 %; 47,6 %; 25,8 %; 

6,6 %). Частота фенотипа TQTTR в 2013 г. состави-

ла 10 %, в 2014 г. – 2 %, в 2015 г. – 19 % , в 2016 г. – 

11 %, а фенотипа TGTTR – 90 %; 11; 48 и 26 % соот-

ветственно. Фенотип THTTR (ТсLr9,19,24 / 1, 2a, 2b, 

2c, 3a, 3bg, 3ka, 11, 14a, 14b, 15, 16, 17, 18, 20, 26, 

30) отмечается в омской популяции с 2014 г. с час-

тотой 30 % (2014 г.), 46 % (2015 г.) и 31 % (2016 г.). 

Идентифицированные фенотипы относятся к группе 

широко представленных и в других азиатских регио-

нах [6]. 

Индекс Роджерса (R), оценивающий различия 

между популяциями по фенотипическому составу, 

для пары популяций 2017 и 2016 гг. составил 0,45; 

2017 и 2016 гг. – 0,65; 2017 и 2014 гг. – 0,67; 2017 и 

2013 гг. – 0,87. Как и индекс Нея, он указывал на 

более высокое сходство состава омской популяции 

P. triticina в 2015–2016 гг. 

Анализ популяций P. triticina с использованием 

одинаковых сортов пшеницы – источников инфекции 

позволяет более достоверно оценить изменения в 

структуре популяций патогенов и исключить селек-

тивное влияние хозяина на результаты анализа ви-

рулентности патогена. Районированные сорта Па-

мяти Азиева, Дуэт, ОмГАУ 90, Павлоградка, Чернява 

13, имеющие разный генетический контроль устой-

чивости к бурой ржавчине, используются нами в ка-

честве инфекционного источника практически еже-

годно. Фенотипический состав изолятов, выявлен-

ный на этих сортах в 2013–2017 гг., представлен в 

таблице 2.  

Не выявлено изменений в фенотипическом со-

ставе гриба на сорте Павлоградка. Незначительные 

изменения по вирулентности патогена отмечены на 

сортах Памяти Азиева, Дуэт и Чернява 13. Опреде-

ленные изменения в фенотипическом составе отме-

чены на сорте ОмГАУ 90. 
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Таблица 2  
Динамика фенотипического состава P. triticina в Омской области  

 

Сорт пшеницы 
Фенотипы 

2013 г. 2014 г. 2015 г. 2016 г. 2017 г. 

Павлоградка TGTTR 

TQTTQ 
TGTTQ 
TGTTR 
TQTTR 

TGTTR TGTTR TGTTR 

Памяти Азиева TGTTR THTTR THTTR TGTTR 
THPTR 
THTTR 

ОмГАУ 90 TGTTR TGTTQ – THTTR 
MGTKH 
MHPKH 

Чернява 13 TGTTR 
TGTTQ 
THTTQ 

– TGTTR TBTTR 

Дуэт – – TQTTR PQTTH TLPTQ TQTTR 

 
Сорта Павлоградка и ОмГАУ 90 в 2015–2016 гг. 

характеризовались высокой степенью восприимчи-
вости к бурой ржавчине (50–100S), а в 2017 г. – уме-
ренной (30–45MS). 

В целом в результате многолетнего мониторинга 
не выявлено существенных изменений по вирулент-
ности и фенотипическому составу омской популяции 
возбудителя бурой ржавчины. Сравнительный ана-
лиз структуры популяций в западноазиатских регио-
нах России и Cеверном Казахстане выявил высокое 
генетическое сходство омской популяции с челябин-
ской и североказахстанской популяциями [4]. 

Выводы. Проведен мониторинг вирулентности 
образцов P. triticina, собранных в Омской области с 
образцов пшеницы в 2017 г. Не выявлено сущест-
венных изменений по вирулентности и фенотипиче-
скому составу омской популяции в 2017–2015 гг. по 
сравнению с 2013–2014 гг.  

Высокоэффективные гены Lr24, Lr28, Lr29, Lr41, 
Lr42, Lr45, Lr47, Lr51, Lr53 и Lr65 могут представлять 
потенциал для селекции на устойчивость к бурой 
ржавчине в Западной Сибири. Ген Lr19, частично 
утративший эффективность в ряде регионах РФ, 
может быть рекомендован для пирамидирования с 
данными эффективными Lr-генами и с геном Lr9, 
утратившими эффективность в Западно-Сибирском 
регионе.  
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