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 Известно, что стабилизирующий эффект функционирования 

агроэкосистем достигается при насыщении устойчивыми формами 70-80 % 

посевной площади данной культуры. В России насыщенность посевных 

площадей устойчивыми генотипами составляет от 7 до 11 %, что примерно 

в 10 раз ниже мирового уровня и  недостаточно для решения задачи 

стабилизации фитосанитарного состояния агроценозов [1]. Поэтому, 

работа по селекции и использованию устойчивых сортов, способных дать 

максимальный экономический эффект  на базе широкого генетического 

разнообразия растения-хозяина, является крайне актуальной. 
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На юге России ведущее место в севооборотах хлебных злаков 

занимает озимая пшеница. Эта культура подвержена воздействию 

комплекса фитопатогенов, среди которых наиболее опасными в 

эпифитотийном плане являются возбудители бурой ржавчины - Puccinia 

triticina Rob. ex Desm. f. sp. tritici Eriks. et Henn., желтой ржавчины -  

Puccinia striiformis (=P.glumarum) West. f. sp. tritici Erikss. et Henn.,  

стеблевой ржавчины -  Puccinia graminis Pers. f. sp. tritici Erikss. et Henn., 

желтой пятнистости листьев – Pyrenophora tritici-repentis (Died.) Drechsler),  

септориоза (Septoria tritici Rob. et Desm.).  В настоящее время мы говорим 

о качественно новом уровне защиты – генетическом управлении 

биотрофов  в агроэкосистемах.  

Селекционно-генетическая защита к болезням включает два 

основных базовых этапа. Первый этап – это создание ассортимента 

генетически защищенных сортов, а второй – эффективное использование 

этого ассортимента для создания агроценозов, устойчивых к комплексу 

заболеваний. Успешная реализация этих двух этапов  зависит от ряда 

факторов:  

• Постоянный мониторинг внутрипопуляционной структуры 

фитопатогенов на данной территории с целью учета частоты  

встречаемости фенотипов вирулентности и их динамики.  

• Обоснование состава искусственного инфекционного фона и оценка 

коллекционных сортообразцов пшеницы, ее диких сородичей из 

мировой коллекции ВИР с целью отбора исходного материала, 

устойчивого к возбудителям заболеваний (и к группе патогенов). 

•  Идентификация генов устойчивости к фитопатогенам в образцах 

исходного материала и перспективных сортах пшеницы с помощью 
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гибридологического анализа, фитопатологического тестирования,  

молекулярного маркирования. 

• Изучение эффективности генов устойчивости пшеницы к 

возбудителям болезней в разные фазы вегетации растения-хозяина. 

Всероссийский НИИ биологической защиты растений имеет 

многолетний опыт проведения  популяционно-генетических исследований 

в патосистеме пшеница – возбудители опасных болезней, таких как бурая, 

желтая, стеблевая виды ржавчины, пиренофороз, септориоз, мучнистая 

роса, фузариоз колоса с одной конечной целью - усиление селекции на 

устойчивость и совершенствование защиты. Исследования связаны с 

изучением структуры, изменчивости,  прогноза  развития фитопатогенов,  

генетического разнообразия растения-хозяина. 

Методы исследований. В исследованиях использовали самые 

различные методологические подходы, в том числе классические 

фитопатологические, генетические и современные молекулярно-

генетические. Ежегодные фитосанитарные обследования посевов пшеницы 

проводили на производственных полях и госсортоучастках  юга России по 

общепринятым методам [2]. Вирулентность изолятов возбудителя бурой 

ржавчины  описывали по реакции всходов 38 близкоизогенных линий 

серии Thatcher, желтой ржавчины - 16 близкоизогенных линий сорта 

Avocet, стеблевой ржавчины – 39 моногенных сортов и линий,  

выращенных на гидропонике [3, 4]. Оценку поражения растений 

осуществляли по балльным шкалам [5, 6, 7]. Описание фенотипов гриба – 

по методике Green [8]. При иммунологической оценке  сортов и 

коллекционных образцов пшеницы в полевых условиях использовали 

искусственные популяции грибов, представленные разнообразием 

фенотипов со всеми известными в регионе генами вирулентности [9]. 

Основными фитопатологическими критериями оценки устойчивости 
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сортообразцов являлись тип реакции растений в баллах (шкалы Mains, 

Jackson; Gassner,  Straib; Stakman, Levine); начальная и конечная степень 

поражения в % [10]; площадь под кривой развития болезни в усл. ед. и 

снижение массы 1000 зерен в % [11]. Для идентификации генов 

устойчивости в испытуемых образцах пшеницы использовали широко 

применяемый метод гибридологического анализа [12], 

фитопатологического теста [13] и молекулярного маркирования [14]. 

Эффективность  известных нам генов устойчивости Lr (Leaf rust), Yr 

(Yellow rust), Sr (Stem rust)  к северокавказским популяциям Puccinia spp.   

изучали в фазы всходов – в теплице и колошения растений – в ржавчинных 

питомниках института (инфекционная нагрузка 10 мг/кв. м), характеризуя 

качественные и количественные параметры реакции растения-хозяина. 

Уровень разнообразия фенотипов патогенов по вирулентности оценивали с 

помощью индекса Shannon, а различия между популяциями – с помощью 

индекса Rogers  [15].  

Результаты и обсуждение. Обследование посевов пшеницы по 

агроклиматическим зонам региона  и сбор инфекционного материала 

ежегодно проводили в первые декады июня до массовой обработки 

пестицидами. В этот период степень поражения по годам (2010-2012) 

составляла:  бурой ржавчины - от 1 до 10 %, желтой – до 5 %,  стеблевой – 

до 2-3 % (с зонами постоянного обитания патогена – предгорные районы 

Ставропольского края), пиренофороза – от 5 до 30 %, септориоза – от 5 до 

15 %. На восприимчивых сортах степень поражения составляла 30- 60 %  и 

более при высоком типе инфекции (3 и 4 балла).  

Проведенный мониторинг вирулентности популяций возбудителей трех 

видов ржавчины, желтой пятнистости на территории юга России  

свидетельствует об их   высокой гетерогенности, связанной  с активными 

процессами формообразования. Так, за трехлетний период исследований 

при идентификации 825 монопустульных изолятов P. triticina выявлено 
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620 различных фенотипов, 305 изолятов P. striiformis – 150 фенотипов, 280 

изолятов P. graminis – 95 фенотипов, 224 изолятов Pyrenophora tritici-

repentis – 167 фенотипов. 

Изучена генетическая структура популяций возбудителей 

ржавчинных заболеваний пшеницы. Установлена частота встречаемости 

генов вирулентности (таблица 1).  

Практическую значимость имеют гены устойчивости, 

комплементарные генам вирулентности, которые не выявлены в 

популяции или же встречаются  с частотой не выше 5 %, способные 

обеспечить надежную защиту растения-хозяина на начальной стадии его 

развития. 

Анализ образцов популяций желтой пятнистости листьев из 

различных агроклиматических зон Северного Кавказа свидетельствует о 

большей вирулентности и фенотипическом разнообразии патогена из 

южной предгорной и западной приазовской зон, что необходимо 

учитывать при проведении защитных мероприятий, в т.ч. и при 

территориальном размещении сортов. 

Таблица 1– Частота (%) генов вирулентности в популяциях 

 Puccinia spp.  на юге России (2010-2012 гг.) 
Бурая ржавчина Стеблевая ржавчина Желтая ржавчина 

Гены 
вирулентности, 

рр 

Частота 
встречаемости, 

% 

Гены 
вирулентности, 

рр 

Частота 
встречаемости, 

% 

Гены 
вирулентности, 

рр 

Частота 
встречаемости, 

% 

1 2 3 4 5 6 

1 54,8 1 39,5 1 52,6 

2a 38,9 5 2,1 5 0,0 

2c 85,9 6 3,7 6 69,1 

3 84,3 7a 34,5 7 31,2 

3bg 55,8 8a 1,2 8 16,6 

3ka 80,3 8b 16,1 9 23,0 
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10 76,8 9a 55,5 10 2,2 

11 89,6 9b 11,1 15 27,2 

14a 61,3 9d 46,9 17 18,0 

14b 81,9 9f 9,8 18 68,7 

15 11,4 9g 2,4 24 3,0 

16 60,6 10 25,9 26 8,4 

17 60,0 11 1,2 27 36,7 

18 13,1 12 12,3 32 10,7 

1 2 3 4 5 6 

19 2,1 13 2,4 А 61,3 

20 18,4 14 38,2 SP 0,0 

21 23,4 15 51,8 

23 60,7 16 64,2 

24 1,0 17 40,7 

25 5,4 19 39,5 

26 70,1 21 2,4 

28 16,7 22 9,8 

29 0,2   23 60,4 

30 74,3 24 10,8 

32 1,5 25 11,1 

33 68,2 32 4,9 

36 32,8 33 4,9 

38 20,5 36 70,3 

40 77,4 37 20,9 

41 0,2 DP 2 16,1 

44 5,8 9e,20,26,27, 

30,31,35, WLD 

0,0 

45 2,3 

Exch 49,7 

B 78,2 

W(52) 0,2 

9,42, 43+24, 47 0,0 
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В подтверждении разнообразия патогенов по различным маркерам 

являются и проведенные исследования по изучению структуры популяций 

патогенов  по ДНК-полиморфизму [16]. 

 Многолетние, непрерывные исследования позволяют говорить о 

тенденциях изменений генотипического состава возбудителей различных 

заболеваний. Новые клоны гриба появляются в популяции в силу многих 

причин, среди которых важную роль играют мутации по вирулентности, 

межпопуляционные миграции, давление отбора и др. Особо это касается 

Северо-Кавказского региона, примыкающего к Закавказскому 

генетическому центру происхождения пшениц с его многолетней историей 

сопряженной эволюции растения-хозяина и паразита. Как региональный, 

так и  зональный спектр состава популяций патогенов органически связан 

с экологическими факторами, конкурентной способностью рас, структурой 

возделываемых сортов хозяина.  А поскольку в каждой зоне Северного 

Кавказа  преимущественно выращивают при частой ротации сорта 

пшеницы с расоспецифической устойчивостью, то они будут постоянно 

поддерживать фенотипическое разнообразие популяций патогенов. 

С подключением математического подхода предложены уравнения, 

описывающие взаимодействия в паре «рр-аллель-сорт» [17]. Это позволяет 

прогнозировать частоту того или иного гена вирулентности под действием 

генотипа конкретного сорта пшеницы, а значит вести упреждающую 

селекцию на устойчивость. 

Важнейшим элементом селекционно-генетической защиты с 

использованием генетически защищенных сортов  является своевременная 

сортосмена (временная гетерогеннность). Чем быстрее моносорт занимает 

большие площади, тем быстрее он отбирает вирулентную компоненту 

популяции патогена и быстрее теряет устойчивость.  
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В результате проведенной многолетней иммунологической оценки 

районированных на юге России и проходящих Государственное испытание 

сортов озимой пшеницы выявлено, что к возбудителю желтой ржавчины 

из числа изученных устойчивых  36 %, средневосприимчивых – 26 %, 

восприимчивых – 38 %; к возбудителю бурой ржавчины -   устойчивых 84 

% и 16 % восприимчивых; к возбудителю стеблевой ржавчины -   

устойчивых 31 %,  6 % средневосприимчивых и 63 % восприимчивых; к 

возбудителю пиренофороза  - 7 % устойчивых, 17 % 

средневосприимчивых и 76 % восприимчивых; к возбудителю септориоза -  

26 % устойчивых, 20 % средневосприимчивых и 54 % восприимчивых 

сортов озимой пшеницы. 

Если проанализировать ситуацию по лидирующим на юге РФ сортам 

озимой пшеницы (их посевная площадь составляет 1673,0 тыс. га или 40,3 

% от общей посевной площади озимой пшеницы в Краснодарском, 

Ставропольском краях, Ростовской области), то фитопатологическая 

характеристика основных сортов-лидеров, проведенная  на искусственно 

созданных инфекционных фонах, различная. К примеру, к возбудителю 

бурой ржавчины сорта Таня, Зерноградка 11, Донской маяк  - устойчивы, 

Нота,  Батько, Станичная – средневосприимчивы, а сорта Краснодарская 

99, Ермак,  Дон 93 – восприимчивы. Особую озабоченность вызывает 

восприимчивость сортов-лидеров относительно возбудителя 

пиренофороза, что,  безусловно,  является одной из причин высокого 

развития патогена в последние годы на юге России.  

Важное место в исследованиях мы отводим изучению видового и 

сортового разнообразия растения-хозяина по типам устойчивости. 

Вертикальная устойчивость, как известно, обычно подавляет исходный 

уровень болезни, горизонтальная – снижает скорость развития болезни. И 

история селекции – это история создания и внедрения в основном сортов с 
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вертикальным типом устойчивости, которые быстро теряют устойчивость 

к вновь возникающим расам патогена. 

Многолетняя (не менее трех лет) иммунологическая оценка на 

искусственном инфекционном фоне позволила проследить скорость 

потери сортом устойчивости. Так, сорта, защищенные расоспецифической 

устойчивостью,  теряли устойчивость, в среднем, за 3-5 лет [18, 19]. 

В сельскохозяйственном производстве предлагается использовать сорта 

пшеницы, сочетающие возрастную устойчивость с расоспецифической, с 

различной степенью неспецифической устойчивости и толерантные.  

Сорта, обладающие расоспецифической ювенильной устойчивостью, 

рекомендуется исключать в "мозаику" сортов при условии их ротации во 

времени и пространстве. Следует избегать возделывания сортов пшеницы, 

имеющих общие гены устойчивости к каждому из возбудителей болезней. 

По итогам этой большой работы опубликованы Методические 

рекомендации [20]. 

Прослежена и скорость потери эффективности генов 

расоспецифической устойчивости за период 2000-2012 гг. Так, к примеру,  

за 3-4 года свою эффективность потеряли гены Lr: 15, 26, 30, 32, 40, В и др. 

Потеря эффективности генов взрослых растений идет медленнее. Так,  

линии с генами  Lr:12, 22а, 35, 37 отбирают медленно фенотипы с 

комплементарными генами вирулентности. Ген же Lr13 потерял 

эффективность за 4 года, а ген Lr34 – за 5 лет.  

Но, как известно,  каким бы типом устойчивости не был защищен сорт, 

важным является его генетика устойчивости. За последние годы 

различными методами  изучены генотипы  более 100 сортов, в том числе и 

высеваемых на юге России [21, 22, 23]. 
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Установлено, что  признак устойчивости чаще контролируется двумя 

или тремя генами, находящимися в доминантном состоянии. Так, методом 

гибридологического анализа определена генетическая основа 

устойчивости к бурой ржавчине 18 районированных сортов озимой 

пшеницы северокавказской селекции. Её составляют 11 ювенильных генов 

Lr: 15,17,18,21,23,24,25,26,28,32,36 и 4 гена взрослых растений (Lr): 

12,13,22a,34.  У 18 сортов иностранной селекции, отобранных в качестве 

источников (доноров) устойчивости, идентифицировано 8 эффективных 

генов Lr: 19,23,24,36,37,41,42,N?. Наша коллекция пополнилась генами 

Lr37, Lr41 и Lr42, которые мы не выявили у отечественных сортов. 

Интерес представляют источники с генами LrN?, которые не идентичны 

вовлеченным в гибридизацию. Возможно, что это новые гены (ген). 

Методом фитопатологического тестирования у 57 сортов 

отечественной селекции постулирован в фазу проростков 21 ген Lr: 

1,2a,2c,3,3ka,3bg,10,11,14a,16,17,20,23,26,28,30,32,33,44,B, Exch. 

Выявленные гены устойчивости в большинстве своем неэффективны в 

защите от природной популяции гриба ввиду высокого содержания 

изолятов гриба с комплементарными генами вирулентности. 

С помощью специфических молекулярных маркеров проведен  

скрининг Lr-генов  у 84 образцов мягкой пшеницы различного 

географического происхождения [21].   Маркерные компоненты  генов 

Lr10, Lr19, Lr24, Lr37 и Lr39 были идентифицированы у 25 образцов 

пшеницы. Гены Lr9, Lr20, Lr21, Lr25, Lr29 и Lr35 отсутствовали у 

изучаемых сортов.  

Результаты многолетних популяционно-генетических исследований, 

полученные во ВНИИБЗР, позволили научно обосновать принципы 

создания и использования устойчивых к вредоносным болезням сортов 
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пшеницы для стабилизации фитосанитарного состояния агроэкосистем на 

юге России. 

Прежде всего, это использование в сельскохозяйственной практике 

сортов с горизонтальной устойчивостью, особенно это актуально в зонах с 

активными формообразовательными процессами, каким является 

Северный Кавказ.  Такой тип устойчивости  снижает скорость роста 

популяции паразитов, препятствует накоплению вирулентных рас. Нами 

выделены сорта с различными типами устойчивости к различным 

патогенам (таблица 2).  

Из них особый практический интерес представляют сорта с высоким 

уровнем неспецифической устойчивости,   как к отдельным патогенам, так 

и к группе (Нота, ПалПич). Они рекомендуются при территориальном 

размещении сортов и в селекции как источники данного признака. 

 

Таблица 2 – Сорта озимой пшеницы с высоким уровнем 

неспецифической устойчивости к комплексу фитопатогенов (2007-2012 гг.) 

Патоген Выделено сортов с 
неспецифической 
устойчивостью, шт. 

Из них сорта с высоким уровнем неспецифической 
устойчивости 

Бурая 
ржавчина 

12 Вита, Гарант, Есаул, Нота, ПалПич, Ростовчанка 3  

Желтая 
ржавчина 

26 Вита, Дея, Дельта, Девиз, Дон 105, Есаул, Зерноградка 
11, Нота, Москвич, Памяти Калиненко, ПалПич, 
Победа 50, Спартак, Терра, Танаис, Юбилейная 100 

Пиренофороз 35 Континент, ПалПич, Ростислав, Юнона 

Септориоз 38 Лира, Соратница 

 

Необходим также активный поиск и использование в селекции 

источников (доноров) с горизонтальной устойчивостью, а также с 
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групповой устойчивостью.  Выделенные нами сортообразцы-источники с 

высоким уровнем неспецифической устойчивости предложены для 

практической селекции [24].    

Следующей важнейшей проблемой является поиск источников 

устойчивости, в том числе и среди диких форм. Выявлен ряд (78) 

сортообразцов среди мягкой озимой и яровой пшеницы различного 

географического происхождения [25, 26, 27].   Из них 3 образца озимой 

мягкой и 1 образец яровой мягкой пшеницы с устойчивостью к 4 болезням. 

Среди редких видов пшеницы, эгилопса выделены образцы с  групповой 

устойчивостью, которые предложены для использования в селекции. 

Совместно со специалистами ВИР им. Н. И. Вавилова нами 

подготовлены 2 каталога источников устойчивости [28, 29].    

Ведя постоянный поиск новых генов устойчивости, необходимо 

следить за эффективностью уже известных генов, чтобы с появлением 

новых к ним изолятов вовремя производить их замену [30].    Результаты 

трехлетних исследований эффективности генов устойчивости пшеницы во 

взрослом состоянии растений к трем видам ржавчины на жестком 

инфекционном фоне позволили их ранжировать следующим образом: 

- высокоэффективные (иммунный тип реакции 0,0; и единичные 

пустулы с баллом 1) гены Lr: 9, 24, 35, 41, 42, 43+24,47 (7 линий); гены Yr: 

5, Sp (2 линии); Sr 5 (1 линия);  

- эффективные (тип 1, 1(2) балла, степень поражения 1-10 %) гены 

Lr: 12, 17, 18, 19, 22a, 23, 25, 28, 29, 32, 36, 37, 38, 45, 52(W) (15 линий); 

гены Yr: 8,10, 15, 17, 32 (5 линий); гены Sr:  9e, 11, 13, 25, 31, 35, WLD  (7 

линий); 
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- слабоэффективные (типы 2,2(3), 3 балла, степень поражения 6-20 

%; типы 3 ,4 балла, степень поражения до 5 %) гены Lr: 21,44 (2 линии); 

гены Yr:  24, 26 (2 линии); гены Sr: 6, 7a, 8a, 8b, 9b, 9d, 9g, 12, 16, 17, 19, 20, 

21, 22, 23, 24, 26, 27, 33, 36 (20 линий); 

- неэффективные (типы 2,3 балла, степень поражения свыше 20 %; 

типы 3 и 4 балла, степень поражения свыше 5 %) гены Lr: 1, 2a, 2b, 2c, 3, 

3bg, 3ka, 10,11,13, 14a, 14b, 15, 16, 20, 22b, 26, 30, 33, 34,40, B, Exch (23 

линии); гены Yr: 1, 6, 7, 9, 18, 27, A (7 линий); гены Sr: 1, 9a, 9f, 10, 14, 15, 

29, 30, 32, 37, Dp2 (11 линий). 

Для селекции пшеницы на устойчивость к возбудителям бурой, 

желтой, стеблевой  ржавчины на юге России  рекомендуются с условием 

постоянной ротации высокоэффективные и эффективные гены. Особо 

следует выделить ювенильные гены расоспецифической устойчивости, 

способные противостоять болезни на протяжении всего периода вегетации 

растений Lr: 9, 19, 24, 29, 32, 41, 42,43, 45, 47, 52(W);  Yr: 5, 10, Sp;  Sr: 5, 

9e, 11, 13, 25, 31, 35, WLD. 

Заключение.  Для оздоровления фитосанитарного состояния 

агроценозов надо стремиться к созданию полиморфной по генам 

устойчивости к болезням растительной популяции, что возможно только 

на базе широкого генетического разнообразия исходного материала с 

учетом внутривидовой дифференциации возбудителей и тенденций 

происходящих изменений. Совокупность результатов по каждому из 

представленных направлений исследований, позволит стабилизировать  

фитосанитарное состояние агроэкосистем. Необходим  теснейший контакт 

генетиков, иммунологов-фитопатологов с селекционерами с целью 

усиления селекции на устойчивость, научно обоснованного размещения 

сортов во времени и пространстве для поднятия уровня генетической 

защиты пшеницы от болезней. 
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