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Карликовая ржавчина (возбудитель Puccinia hordei Otth.) — вредоносное заболевание 
ячменя. При сильном поражении потери урожая могут составлять от 20 до 80 %. Популяционные 
исследования патогена активно ведутся в странах, для которых защита от болезни особенно ак-
туальна (Австралия, Новая Зеландия, США, страны Европы, Северной Африки). В настоящей 
работе мы изучили структуру северокавказской популяции возбудителя карликовой ржавчины 
ячменя (Puccinia hordei) по вирулентности, использовав 17 сортов-дифференциаторов и линий из 
международного и австралийского наборов, содержащих известные гены устойчивости к патоге-
ну. Материалом для исследований служили листья озимого ячменя (Hordeum vulgare L.) различ-
ных сортов, пораженные P. hordei и собранные на территории Северного Кавказа в период 
маршрутных обследований в 2014-2017 годах. Всего было выделено и проанализировано 208 
монопустульных изолятов гриба. Растения ячменя, исползованные для тестирования изолятов, 
выращивали методом гидропоники с питательным раствором Кнопа. Большинство изолятов гриба 
были вирулентны для тестеров с генами Rph1, Rph2, Rph3, Rph3 + Rph 7, Rph4, Rph5, Rph7, 
Rph8, Rph9 + Rph 2. На протяжении 4 лет мы не обнаружили изолятов, вирулентных в отноше-
нии линии с геном Rph13. В 2016-2017 годах отмечалось снижение числа изолятов гриба, виру-
лентных для линий с генами Rph9 и Rph19, по сравнению с 2014-2015 годами и увеличение числа 
клонов, вирулентных для тестеров с генами Rph19 + Rph2, Rph21 + Rph2. Частота изолятов 
P. hordei, вирулентных в отношении сортов и линий ячменя с генами Rph5 + Rph2, Rph6 + Rph2, 
оставалась средней во все годы исследований. В 2016 году в связи с неблагоприятными для пато-
гена условиями и сбором спорового материала с ограниченного набора сортов озимого ячменя, 
пораженных патогеном, частота изолятов, вирулентных для использованных сортов и линий, 
значительно снизилась. В 2014, 2015 и 2017 годах преобладали изоляты с большим числом алле-
лей вирулентности (от 11 до 15). Их доля составила соответственно 52,2; 39,5 и 50,0 %. При 
этом доля изолятов, авирулентных в отношении всех используемым в анализе линий с генами 
Rph, составляла 1,1; 2,1 и 2,8 %. В популяции гриба в 2016 году преобладали изоляты со сред-
ним и низким содержанием аллелей вирулентности. Значения индекса M. Nei указывают на вы-
сокое сходство структуры северокавказской популяции патогена по вирулентности в 2014, 2015 и 
2017 годах (N = 0,02-0,05) и ее незначительные изменения в 2016 году (N = 0,14-0,19). Получен-
ные статистические результаты свидетельствуют о стабильности северокавказской популяции 
P. hordei по вирулентности. Ее разнообразие по частотам аллелей вирулентности на протяжении 
всего периода исследований было средним (Hs = 0,26-0,40). 
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Карликовая ржавчина (возбудитель Puccinia hordei Otth.) — распро-
страненное и вредоносное заболевание ячменя, приводящее к щуплости 
зерна и снижению урожайности. При сильном поражении растений поте-
ри урожая могут составлять более 20 % (1). В мировом сельскохозяйствен-
ном производстве экономическое значение P. hordei зависит от региона 
возделывания культуры и варьирует по годам (2). За последние годы оно 
возросло (3). Особое влияние этот патоген имеет в регионах Востока и 
Среднего Запада США, Северной Африке, Новой Зеландии, Европе, Ав-
стралии и некоторых странах Азии (4). В ряде стран, особенно в тех реги-
онах, где зерновые культуры созревают поздно, наблюдались значительные 
потери урожая на восприимчивых сортах (5, 6). В России карликовая 
ржавчина ячменя наиболее вредоносна в районах Поволжья, Северного 
Кавказа, Центрально-Черноземном районе, Западной и Восточной Сиби-
ри, на Дальнем Востоке, где она развивается практически ежегодно. Эпи-
фитотии в Северо-Кавказском, Центрально-Черноземном районах и По-
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волжье возникают с частотой 1-2 раза в 10 лет (7, 8). 
Ведущая роль в разработке методов защиты ячменя принадлежит 

селекции и районированию высокопродуктивных сортов, устойчивых к 
заболеваниям, в том числе к карликовой ржавчине. Их создание и приме-
нение требует комплексного изучения генофонда устойчивости растения-
хозяина и вирулентности патогена. На сегодняшний день известен 21 ген, 
обусловливающий ювенильную устойчивость (Rph1-Rph19, Rph21 и Rph22), 
и 3 гена возрастной устойчивости (Rph20, Rph23 и Rph24) (9, 10), обнару-
женные у Hordeum vulgare, H. vulgare subsp. spontaneum и H. bulbosum. 

Популяционные исследования патогена за рубежом активно ведут-
ся в странах, для которых защита от болезни особенно актуальна. P.J. Cot-
terill с соавт. (11) показали, что большинство известных генов неэффек-
тивны против изолятов гриба, выявленных в Австралии с 1966 по 1995 год, 
и только гены Rph3 и Rph7 сохраняли эффективность. В дальнейшем в 
разных странах стали фиксировать изоляты P. hordei, вирулентные для ли-
ний с этим генами (12, 13). О вирулентности изолятов гриба в отношении 
линии с геном Rph15 сообщает Y. Sun (14). Тем не менее ген, полученный 
от дикого вида ячменя H. vulgare subsp. spontaneum, так же как и Rph16 
(15), все еще относят к эффективным и активно используют в селекцион-
ных программах (16). Ювенильные гены Rph11 и Rph14 неэффективны, и 
изоляты, вирулентные для их носителей, встречаются во многих частях 
мира (17). В настоящее время Rph20, Rph23 и Rph24 считаются эффектив-
ными генами устойчивости взрослых растений к P. hordei (18). 

На территории бывшего СССР до 1964 года расовый и фенотипи-
ческий состав P. hordei не изучался. Первые результаты исследований ра-
сового состава гриба, проведенные на наборе сортов-дифференциаторов, 
подобранном М.Н. Левиным и В.Д. Черевиком, опубликованы в 1968 году 
Э.М. Рогожиной с соавт. (19). Было обнаружено 18 рас, 16 из которых 
числились в международном регистре, а две (Х и У) — описаны впервые. 
В дальнейшем изучение расового разнообразия различных географиче-
ских популяций патогена продолжилось (20, 21), и были выявлены еще 
две новые расы (1Л, 2Л) и две расы, числящиеся в международном реги-
стре (22, 23).  

В настоящем исследовании мы впервые установили, что большин-
ство из монопустульных изолятов возбудителя карликовой ржавчины яч-
меня из северокавказской популяции вирулентны в отношении тестеров 
генов Rph1, Rph2, Rph3, Rph3 + Rph7, Rph4, Rph5, Rph7, Rph8, Rph9 + Rph2. 
Изоляты, вирулентные для линии с геном Rph13, обнаружены не были. 

Цель работы — изучение структуры северокавказской популяции воз-
будителя карликовой ржавчины ячменя (Puccinia hordei) по вирулентности.  

Методика. Листья озимого ячменя (Hordeum vulgare L.) различных 
сортов, пораженные P. hordei, были собраны на территории Северного 
Кавказа при маршрутных обследованиях в 2014-2017 годах. Всего выдели-
ли и проанализировали 208 монопустульных изолятов гриба.  

Выделение, размножение и дифференциацию монопустульных изо-
лятов проводили по описанной методике (24). Растения ячменя выращи-
вали на гидропонике с применением питательного раствора Кнопа (22).  

Для оценки вирулентности гриба использовали 17 сортов-диффе-
ренциаторов и линий из международного и австралийского наборов (18), 
содержащих известные к настоящему времени гены устойчивости к патоге-
ну. Семена дифференциаторов проращивали в чашках Петри. Проросшие 
семена по 5 шт. высевали пинцетом в пластиковые вазоны объемом 25 мл 
с влажным песком. На 5-7-е сут инокулировали растения-дифференциа-
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торы водной суспензией спор P. hordei каждого монопустульного изолята. 
На 10-14-е сут оценивали типы реакции дифференциаторов (в баллах) по 
шкале Левина и Черевика. Растения с типами реакции 0, 0;, 1 и 2 балла 
относили к устойчивым, 3 и 4 балла — к восприимчивым. Если тип реак-
ции был несколько выше или ниже указанных баллов, вводили дополни-
тельные обозначения «+» или «» (25).  

Разнообразие популяции P. hordei по генам вирулентности описы-
вали с помощью индекса Нея Нs (26):  

Нs (P) = Σ[1  qi
2  (1  qi)2]/k, 1  i  k, 

где qi — частота i-го аллеля в популяции, k — число аллелей. 
Межпопуляционные различия (индекс Нея N) по частоте аллелей 

вирулентности гриба оценивали с помощью генетического расстояния (D) 
по M. Nei (26, 27): 

D = ln IN, 
IN = ΣΣ xij yij/ΣΣ xij

2 ΣΣ yij
2, 

где хij и yij — частоты i-го аллеля, j-го года в сравниваемых популяциях x и y. 
Статистическую обработку проводили в программе Statistica 10.0. 

(«StatSoft, Inc.», США).  
Результаты. Сорта-дифференциаторы и линии ячменя, использо-

ванные в работе, представлены в таблице 1.  

1. Сорта-дифференциаторы и линии озимого ячменя (Hordeum vulgare L.) с из-
вестными генами устойчивости к карликовой ржавчине, использованные для 
изучения вирулентности изолятов северокавказской популяции Puccinia hordei 
Otth. 

Набор дифференциаторов Сорт/линия Происхождение Ген(ы) устойчивости 
Международный Sudan C.I. 6489 Rph1 
Международный Peruvian Hordeum vulgare Rph2 
Международный Estate Hordeum vulgare Rph3 
Международный Midas Hordeum vulgare Rph3 + Rph7 
Международный  Gold Hordeum vulgare Rph4 
Международный Magnif 104 Hordeum vulgare  Rph5 
Австралийский дополнительный Quinn Mains’ Quinn, C.I. 1024 Rph5 + Rph2 
Международный Bolivia Hordeum vulgare Rph6 + Rph2 
Международный Cebada Capa Hordeum vulgare Rph7 
Международный Egypt 4 Hordeum vulgare Rph8 
Международный Triumph H. vulgare ssp. spontaneum Rph12 
Международный Abyssinian Hordeum vulgare Rph9 
Австралийский дополнительный PI 531849 H. vulgare ssp. spontaneum Rph13 
Австралийский дополнительный Prior Hordeum vulgare Rph19 
Австралийский дополнительный Reka 1 C.I. 5051 Rph19 + Rph2 
Австралийский дополнительный Ricardo Hordeum vulgare Rph21 + Rph2 
Австралийский дополнительный Cantala Hordeum vulgare RphC 

 

В 2014, 2015 и 2017 годах сложились благоприятные условия для 
развития патогена, в то время как 2016 год был неблагоприятным по по-
годным условиям.  

На протяжении четырех лет изучения абсолютную эффективность 
показал ген Rph13 (табл. 2). Источник происхождения этого гена — дикий 
вид ячменя H. vulgare ssp. spontaneum. Однако, несмотря на его эффектив-
ность на Северном Кавказе, в ряде регионов мира выявлены изоляты, 
вирулентные для носителей этого гена (18). Большинство тестеров с ге-
нами устойчивости Rph1, Rph2, Rph3, Rph3 + Rph7, Rph4, Rph5, Rph7, 
Rph8, Rph9 + Rph2 поражались изолятами северокавказской популяции 
P. hordei с высокой частотой во все годы изучения. В 2016-2017 годах по 
сравнению с 2014-2015 годами отмечалось снижение числа изолятов гриба, 
вирулентных для линий с генами Rph9, Rph19, и увеличение числа клонов, 
вирулентных в отношении тестеров с генами Rph19 + Rph2, Rph21 + Rph2. 
Численность изолятов, вирулентных для сортов и линий ячменя с генами 
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Rph5 + Rph2, Rph6 + Rph2, оставалась средней во все годы исследований. 
В 2016 году в связи с неблагоприятными для патогена условиями и сбором 
спорового материала с ограниченного набора сортов, пораженных патоге-
ном, частота изолятов, вирулентных к сортам и линиям ячменя, была зна-
чительно ниже.  

2. Частота изолятов, вирулентных для линий и сортов озимого ячменя (Hor-
deum vulgare L.) с генами Rph, в северокавказской популяции Puccinia hordei 
Otth. по годам наблюдений 

Тестеры с Rph-генами 
Частота, % 

2014 год 2015 год 2016 год 2017 год 
Rph1 76,1 60,5 51,3 83,3 
Rph2 75,0 73,7 33,3 72,2 
Rph3 81,5 63,2 15,4 80,6 
Rph3 + Rph7 79,3 60,5 20,5 86,1 
Rph4 68,5 63,2 28,2 83,3 
Rph5 73,9 55,3 30,8 75,0 
Rph5 + Rph2 30,4 50,0 35,9 36,1 
Rph6 + Rph2 34,8 36,8 12,8 47,2 
Rph7 80,4 55,3 15,4 83,3 
Rph8  78,3 57,9 25,6 88,9 
Rph9 56,5 47,4 2,6 8,3 
Rph12  50,0 52,6 5,1 38,9 
Rph13  0,0 0,0 0,0 0,0 
Rph19  26,1 10,5 2,6 8,3 
Rph19 + Rph2 42,4 50,0 46,2 86,1 
Rph21+ Rph2 0,0 0,0 0,0 25,0 
Rph С 41,3 34,2 2,6 75,0 

Число изолятов, шт. 92 38 39 39 
Индекс внутрипопуляци-
онного разнообразия Нs  0,36 0,40 0,26 0,30 

 

Следовательно, большинство известных в настоящее время генов 
устойчивости были неэффективны против P. hordei во все годы исследова-
ний. Высокую эффективность сохранял ген Rph13, по которому не было 
выявлено вирулентных изолятов, начиная с 2012 года (8, 21). 

Статистический анализ разнообразия популяции патогена по ча-
стотам аллелей вирулентности показал, что наименее разнообразной была 
популяция в 2016 году (Нs = 0,26), что определили неблагоприятные для 
патогена условия этого сезона (табл. 2). В целом, разнообразие северокав-
казской популяции P. hordei оставалось средним (Hs = 0,26-0,40) по часто-
там аллелей вирулентности на протяжении всего периода исследований. 

3. Частота изолятов с разным числом аллелей вирулентности в отношении ис-
пользованных линий и сортов озимого ячменя (Hordeum vulgare L.) в северо-
кавказской популяции Puccinia hordei Otth. по годам наблюдений 

Число аллелей вирулентности 
Доля изолятов с разным числом аллелей вирулентности, % 

2014 год 2015 год 2016 год 2017 год 
0 1,1 2,1 30,8 2,8 
1-5 22,8 28,9 35,9 11,1 
6-10 23,9 26,3 33,3 36,1 
11-15 52,2 39,5 0,0 50,0 

Число изолятов, шт. 92 38 39 39 
 

Анализ динамики частот изолятов P. hordei по числу аллелей виру-
лентности показал, что в 2014, 2015 и 2017 годах в популяции патогена 
преобладали изоляты с большим числом аллелей вирулентности (от 11 до 
15) (табл. 3). При этом доля изолятов, авирулентных в отношении всех 
использованных нами линий с генами Rph, составляла от 1,1 до 2,8 %. В 
2016 году на изоляты гриба со средним и низким числом аллелей виру-
лентности приходилось 33,3-35,9 % и не были выявлены изоляты P. hordei 
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с высоким числом аллелей вирулентности (11-15 генов). При этом почти 
треть изолятов были авирулентными в отношении всех изученных тесте-
ров с генами Rph. 

Уменьшение числа аллелей вирулентности и снижение их частот к 
большинству тестеров могло быть следствием неблагоприятных для разви-
тия патогена погодных условий, которые сложились в вегетационный се-
зон 2016 года. В среднем развитие P. hordei по региону не превысило 5 %, 
споровый материал был собран с ограниченного набора сортов озимого 
ячменя, пораженных патогеном, что также могло повлиять на снижение 
разнообразия популяции патогена. Полученные результаты согласуются с 
существующей теорией о том, что при наступлении неблагоприятных усло-
вий выживают изоляты с минимальным числом аллелей вирулентности. 
Это связано с тем, что обилие «лишних» аллелей влияет на жизнеспособ-
ность возбудителей ржавчинных болезней. В благоприятных для патогена 
условиях, наоборот, преобладают изоляты со средним и высоким числом 
аллелей вирулентности (28). 

Значения индекса Нея N, характеризующего различия между попу-
ляциями, указывают на высокое сходство структуры северокавказской по-
пуляции патогена по вирулентности в 2014, 2015 и 2017 годах (N = 0,02-
0,05) и ее незначительные изменения в 2016 году (0,14-0,19) (рис.). Выяв-
ленная дифференциация может быть обусловлена причинами, описанны-
ми выше.  

Сравнение частоты изо-
лятов северокавказской попу-
ляции P. hordei, вирулентных 
для носителей генов Rph, с 
данными, полученными дру-
гими исследователями, свиде-
тельствует о несовпадении эф-
фективности большинства ге-
нов устойчивости. Так, в Ав-
стралии сохраняют эффектив-
ность гены Rph7, Rph11, Rph14, 
Rph15, Rph18 (29) и картиро-

ванный позднее ген Rph21 (23). Ген Rph3 сохранял свою эффективность в 
Австралии, начиная с 1992 года (9), но в 2009 году были обнаружены изо-
ляты, вирулентные для линий с этим геном (30). В Европе эффективными 
генами считаются Rph7 и Rph16 (2, 3), в Эфиопии — Rph3 и Rph7 (31). Ча-
стота изолятов северокавказской популяции P. hordei, вирулентных в от-
ношении носителей генов Rph3 и Rph7, составляла от 15,4 % до 83,3 % 
(см. табл. 2). Ген Rph13, эффективный против северокавказской популя-
ции патогена, неэффективен в Европе и Австралии (3, 9, 29). 

Таким образом, различия по вирулентности северокавказской по-
пуляции Puccinia hordei  Otth. в 2014, 2015 и 2017 годах были несуществен-
ными (N = 0,02-0,05), что свидетельствует о ее стабильности по этому 
признаку. В неблагоприятном для патогена 2016 году отмечены незначи-
тельные внутрипопуляционные изменения (N = 0,14-0,19). На протяже-
нии четырех лет не были обнаружены изоляты, вирулентные для линии с 
геном Rph13. Большинство изолятов популяции гриба оказалось насыщено 
вирулентными аллелями. Разнообразие северокавказской популяции P. hor-
dei по частотам аллелей вирулентности (Hs) оставалось в пределах от 0,26 
до 0,40) на протяжении всего периода исследований. 

 

Значения индекса Нея N, характеризующего различия 
между северокавказскими популяциями Puccinia hordei 
Otth. по частоте аллелей вирулентности в разные годы. 
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A b s t r a c t  
 

Barley leaf rust caused by Puccinia hordei Otth. is a harmful disease of barley. If the crop is 
severely damaged, the yield loss may be of 20 to 80 %. Population studies of the pathogen abroad are 
actively conducted in countries for which protection against the disease is of particular importance 
(Australia, New Zealand, the United States, Europe, the countries of Northern Africa). This paper 
describes the North Caucasian P. hordei population virulence in 2014-2017 to 17 differentiator varie-
ties and barley lines of international and Australian kits containing currently known pathogen re-
sistance genes, shows. Winter barley leaves (Hordeum vulgare L.) of different varieties affected by 
P. hordei which were collected during route surveys in 2014-2017 in the territory of the North Cau-
casus served as a biomaterial. The selection and reproduction of mono-pustule isolates was carried 
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out according to the common procedure. Barley plants were grown hydroponically with the use of 
Knop’s nutrient solution. To assess the virulence of the fungus, 17 varieties-differentiators and lines 
from the international and Australian sets containing the currently known genes of resistance to the 
pathogen were used. A total of 208 mono-pustule isolates of the fungus were analyzed most of which 
were virulent to the testers with Rph genes, the Rph1, Rph2, Rph3, Rph3 + Rph7, Rph4, Rph5, Rph7, 
Rph8, Rph 9 + Rph2. During the four years of study, no isolates virulent to the line with Rph13 gene 
were detected. In 2016-2017 as compared to 2014-2015, there was a decrease in the number of iso-
lates virulent to the lines with genes Rph9, Rph19, and an increase in clones virulent to testers with 
genes Rph19 + Rph2, Rph21 + Rph2. The frequency of P. hordei isolates that are virulent to varieties 
and lines of barley with genes Rph5 + Rph2, Rph6 + Rph2 remained moderate throughout all the 
years of the research. In 2016, due to unfavorable conditions for the pathogen and the collection of 
spore material from a limited set of winter barley varieties affected by the pathogen, the frequency of 
isolates virulent to varieties and lines of barley significantly reduced. In 2014, 2015 and 2017, isolates 
with a large number of virulence alleles, from 11 to 15, prevailed in the population and reached 
52.2 %, 39.5 % and 50.0 %, respectively. The portion of isolates, avirulent to all used plants with 
genes Rph, was 1.1 %, 2.1 % and 2.8 %, respectively. In 2016, the fungal isolates with moderate and 
low virulence alleles prevailed. The Nei index indicates a high similarity of the structure of North 
Caucasian pathogen population by virulence in 2014, 2015 and 2017 (N = 0.02-0.05) and its minor 
changes in 2016 (N = 0.14-0.19). The obtained statistical results indicate the stability of the North 
Caucasian P. hordei population by virulence. The level of its diversity in the frequency of virulence 
alleles remained medium (Hs = 0.26-0.40) throughout the entire study period. 
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