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Актуальность. Спорынья зерновых культур (возбудитель гриб Claviceps purpurea (Fr.) Tul.) – прогрессирующее заболе-
вание озимой ржи. Устойчивые к болезни сорта ржи отсутствуют, а селекционные методы защиты в РФ не разработа-
ны.
Материалы и методы. Материалом для исследований послужили 97 сортов озимой ржи. Проведен биохимический 
анализ склероциев гриба, изучен состав и содержание эргоалкалоидов (ЭА) в склероциях C. purpurea из Кировской 
популяции, исследована связь между биометрией склероциев и содержанием ЭА, токсичностью и патогенностью 
C. purpurea. Применяли общеизвестные методы оценки устойчивости и анализа ЭА.
Результаты и выводы. Выделено 14 наименее поражаемых патогеном сортов: ‘Флора’, ‘Кипрез’, ‘Графиня’, ‘Лика’, ‘Ба-
тист’, ‘Симфония’, ‘Гармония’, ‘Садко’, ‘Паром’, ‘Вираж’, ‘Саратовская 7’, ‘Волхова’, ‘Новая Эра’, ‘Подарок’, которые могут 
быть использованы в селекции на устойчивость к спорынье. В склероциях C. purpurea идентифицированы три вида 
ЭА: эргокристин, эрготамин и его стереоизомер эргокристинин. Сорта ‘Лика’, ‘Симфония’ и ‘Гармония’ наименее пора-
жаемы спорыньей, а формирующиеся на растениях этих сортов склероции не накапливают ЭА. Установлена достовер-
ная (r = 0,50–0,60) зависимость между поражением и биометрическими показателями склероциев C. purpurea; между 
засоренностью зерна склероциями и их биометрией (r = 0,63–0,78). Выявлена слабая положительная связь (r = 0,22) 
между токсичностью и патогенностью C. purpurea. Обнаружена отрицательная связь между массой склероциев и на-
коплением в них ЭА (r = –0,46), что указывает на биологическую опасность мелких склероциев, попавших в семенные 
и продовольственные партии зерна.

Ключевые слова: Secale cereale L., Claviceps purpurea (Fr.) Tul., искусственная инокуляция, поражение, засоренность, 
биометрия склероциев, корреляционные связи
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Winter rye cultivars moderately resistant to ergot

Background. Cereal ergot caused by the fungus Claviceps purpurea (Fr.) Tul. is a progressive disease of winter rye. There are no 
rye cultivars resistant to the disease, and breeding methods of protection have not been developed in Russia.
Materials and methods. The material for the research included 97 winter rye cultivars. A biochemical analysis of the sclerotia 
of the fungus was carried out, the composition and content of ergot alkaloids (EA) in the sclerotia of C. purpurea from the Kirov 
population were studied, and the relationship between the biometry of sclerotia and the EA content, toxicity and pathogenici-
ty of C. purpurea was analyzed. Well-known methods of resistance assessment and EA analysis were applied.
Results and conclusions. Fourteen cultivars least affected by the pathogen were identified: ‘Flora’, ‘Kiprez’, ‘Grafinya’, ‘Lika’, 
‘Batist’, ‘Simfoniya’, ‘Garmoniya’, ‘Sadko’, ‘Parom’, ‘Virazh’, ‘Saratovskaya 7’, ‘Volkhova’, ‘Novaya Era’, and ‘Podarok’. They can be 
used in breeding for ergot resistance. Three types of EA were identified in C. purpurea sclerotia: ergocristine, ergotamine, and 
its stereoisomer ergocristinine. Cvs. ‘Lika’, ‘Simfoniya’ and ‘Garmoniya’ were the least affected by ergot, and the sclerotia formed 
on the plants of these cultivars did not accumulate EA. A significant (r = 0.50–0.60) correlation was found between lesions and 
biometric parameters of C. purpurea sclerotia, and between grain contamination with sclerotia and their biometrics (r = 0.63–
0.78). A weak positive correlation (r = 0.22) was detected between the toxicity and pathogenicity of C. purpurea. A negative cor-
relation was established between the weight of sclerotia and the accumulation of EA in them (r = –0.46), which indicated the 
biological danger of small sclerotia that got into the seed and food batches of grain.

Keywords: Secale cereale L., Claviceps purpurea (Fr.) Tul., artificial inoculation, lesion, infestation, sclerotia biometrics, correla-
tions
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Введение

Серьезной фитосанитарной и биоэкологической про
блемой в РФ и за рубежом становится нарастающее рас-
пространение на посевах зерновых культур спорыньи 
(возбудитель – гриб Claviceps purpurea (Fr.) Tul.) (Shchek-
leina, 2019; Kodisch et al., 2020b; Miedaner et al., 2021; Ko
bylyansky, Solodukhina, 2021). В связи с ужесточением 
отечественных и зарубежных ГОСТов, которые не допус-
кают наличия склероциев в семенах высших репродук-
ций (Goncharenko, 2009; Miedaner, Geiger, 2015), проблема 
борьбы с болезнью приобрела приоритетное значение. 
Наиболее опасно присутствие склероциев в зерне, иду-
щем на переработку, поскольку гриб является источни-
ком микотоксинов – эргоалкалоидов (ЭА) (Gagkaeva et al., 
2012; Grusie et al., 2018). По данным канадских ученых 
(Scott et al., 1992), даже при 0,004-процентном содержа-
нии склероциев в продовольственной пшенице, в муке 
накапливается до шести видов ЭА, а при 0,03-процент-
ном их общее количество увеличивается в 2,7 раза. Хотя 
способность C. purpurea продуцировать ЭА является на-
следственно закрепленным свойством, содержание и со-
став алкалоидов зависят от генотипа растения и клима-
тических факторов (Pazoutova et al., 2000; Zvonkova et al., 
2005; Miedaner, Geiger, 2015; Grusie et al., 2018). Наиболее 
распространенными алкалоидами C. purpurea являются 
эргометрин, эрготамин, эргокорнин, эргокриптин, эрго-
зин и эргокристин (Wolff et al., 1983). Другими исследова-
ниями (Pazoutova et al., 2000; Miedaner, Geiger 2015) отме-
чены значительные различия в спектре ЭА C. purpurea из 
различных географических регионов. Обнаружено также 
влияние местоположения посевов и погодных условий 
на концентрацию и спектр ЭА в склероциях. По данным 
немецких исследователей (Miedaner, Geiger 2015), в пер-
вый год обработки конидиями гриба посевов ржи в скле-
роциях преобладали эрготамин (25%) и эргозин (18%), 
а на другой год – эргозин (25%) и эргокристин (24%). 
Кроме того, для каждого ЭА известны менее токсичные 
изомеры (Mainka et al., 2007). В связи с тем, что до сих пор 
вид и степень токсичности отдельных ЭА для животных 
неизвестны, для оценки токсичности используется об-
щая концентрация ЭА.

Расширение ареала и повышение вредоносности 
спорыньи обусловлено рядом причин. Определенную 
опасность представляют неиспользуемые земли сель-
скохозяйственного назначения, в которых сохраняют-
ся и накапливаются инфекционные структуры C. pur
purea. Много вопросов и к современным технологиям 
возделывания культур, направленным на минимизацию 
обработки почвы. В условиях нестабильности климати-
ческих факторов негативное влияние антропогенных 
и техногенных факторов на полевые биоценозы еще бо-
лее усиливается. В Кировской области C. purpurea еже-
годно инфицирует растения на половине посевной пло-
щади озимых зерновых культур. Доля зараженных расте-
ний в биоценозах ржи варьирует от 0,2% до 8,0% (Shchek-
leina, 2020; Sheshegova et al., 2021).

Современные семяочистительные технологии не 
обеспечивают надежную защиту от попадания склероци-
ев в семенной материал, поскольку физико-механиче-
ские свойства зерна ржи и склероциев очень сходны (Sy-
suev et al., 2017). Одним из свойств, по которым спорынья 
отличается от ржи, является удельная масса, что позво-
ляет использовать растворы соли определенной концен-
трации для отделения зерна от склероциев (Sysuev et al., 
2019).

В пределах рода Secale L. практически отсутствуют 
источники устойчивости к спорынье, что значительно 
затрудняет селекцию (Ponomareva, Ponamarev, 2001; 
Shchekleina, Sheshegova, 2020), а современные сорта ржи 
не изучены по устойчивости к болезни при искусствен-
ной инокуляции C. purpurea. Недостаточна информация 
о биохимических и иных механизмах устойчивости 
к C. purpurea, нет данных о структуре и содержании ЭА 
в Кировской популяции гриба. Цель нашего исследова-
ния – поиск слабовосприимчивых к спорынье сортов ози-
мой ржи, на растениях которых формируются нетоксич-
ные склероции C. purpurea.

Материалы и методы

Исследования проведены в 2016–2021 гг. в Федераль-
ном аграрном научном центре Северо-Востока (ФАНЦ Се-
веро-Востока, г. Киров). Материал для исследований – 
29 перспективных сортов озимой ржи конкурсного ис-
пытания селекции ФАНЦ Северо-Востока, 25 отечествен-
ных сортов из других научно-исследовательских учре-
ждений РФ и 43 образца из коллекции ВИР, в том числе 
низкопентозановые сорта: ‘Подарок’, ‘Вавиловская’, ‘Ян-
тарная’, ‘Берегиня’, ‘Красноярская универсальная’. Образ-
цы изучали на фитопатологическом участке на делянках 
площадью 1 м2 при норме высева 250 всхожих зерен, 
в 2-кратной повторности. При создании инфекционного 
фона применяли авторскую методику (Sheshegova et al., 
2018) с использованием патогенных штаммов C. purpurea 
(Cl.p./16, Р–18/с., P–19, Р–20 м.р.) из рабочей коллекции 
лаборатории иммунитета и защиты растений. Инокулюм 
в виде споровой суспензии с титром 105 спор/мл вносили 
с помощью шприца в завязь цветков средней части коло-
са в фазу зеленых пыльников (51 по шкале Zadoks).

В фазу восковой спелости зерна (85 по шкале Zadoks) 
учитывали степень поражения растений (количество 
растений со склероциями в выборке) и засоренность зер-
на склероциями (весовое содержание склероциев в зер-
не), выраженные в процентах. Характеристику по устой-
чивости к спорынье давали на основании шкалы Т. Mie
daner et al. (2010), согласно которой при распростране-
нии болезни в посеве от 0 до 0,5% и наличии склероциев 
в анализируемой выборке от 0 до 0,01% сорт относится 
к высокоустойчивым; от 0,5% до 1,5% и от 0,01% до 
0,10% – к среднеустойчивым; от 1,5% до 3,0% и от 0,10% 
до 0,30% и выше – к восприимчивым.

Для поиска возможной связи между проявлением 
спорыньи в посеве и токсичностью склероциев анализи-
ровали их длину и ширину. Замеры проводили при помо-
щи штангенциркуля (ШЦ-I-0,125 0,1 КЛБ). Среднюю мас-
су одного склероция определяли путем деления общей 
массы рожков на их количество.

Биохимический анализ склероциев у 20 разных по 
восприимчивости сортов ржи проведен на эксперимен-
тальной базе института биохимии и физиологии мик
роорганизмов им. Г.К. Скрябина РАН – в ФИЦ «Пущин
ский научный центр биологических исследований РАН» 
(ИБФМ РАН, г. Пущино). ЭА извлекали из одного грамма 
измельченных склероциев двумя методами. В первом 
случае склероции экстрагировали трижды 50-процент-
ным водным раствором ацетона, содержащим Н2SО4 для 
создания кислой среды (рН 4,5). Объединенный экстракт 
концентрировали на роторном испарителе до половины 
первоначального объема. В полученную водную фрак-
цию вносили 25-процентный раствор аммиака до рН 
9-10 и экстрагировали три раза хлороформом. Хлоро-
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формные экстракты подсушивали безводным Na2SO4 
и упаривали на роторном испарителе. Второй метод за-
ключался в экстракции склероциев смесью хлороформа 
и метанола в соотношении 1 : 1. Анализ экстрактов осу-
ществляли методом тонкослойной хроматографии (ТСХ) 
на пластинках силикагеля (Silica gel F254, Merck, Герма-
ния) в системах: хлороформ – метанол – 25-процентный 
NH4OH (90 : 10 : 0.1) (I) и (80 : 20 : 0.2) (II). ЭА обнаружива-
ли по поглощению и флуоресценции в УФ-свете (264 
и 360 нм) и после опрыскивания пластин реактивом Эр-
лиха. Выделение и очистку ЭА проводили препаративной 
ТСХ на пластинах силикагеля. Идентификацию метабо-
литов осуществляли сохроматографией со стандартны-
ми образцами и с помощью данных УФ-спектроскопии 
и масс-спектрометрии. УФ-спектры соединений в мета-
ноле получали на спектрофотометре UV-160А (Shimadzu, 
Япония). Масс-спектры соединений регистрировали на 
квадрупольном масс-спектрометре LCQ Advantage MAX 
(Thermo Finnigan, Германия), используя одноканальный 
шприцевой насос для прямого ввода образца в камеру 
для химической ионизации при атмосферном давлении. 
Содержание суммарного количества ЭА в экстрактах 
определяли спектрофотометрически в метаноле при 
λ = 313 нм. Расчет вели используя коэффициент моляр-
ной экстинкции эрготамина (log ε = 3.86). Измерения 
каждого образца экстракта проводили не менее пяти раз.

Для статистической обработки результатов применя-
ли пакет программ статистического и биометрико-гене-
тического анализа в растениеводстве и селекции AGROS 
(версия 2.07) и пакет программ Microsoft Office Excel.

Результаты и обсуждение

Для инокуляции завязи использовали высокопато-
генные штаммы C. purpurea (рис. 1). Культурально-мор-
фологические признаки изолятов (цвет, структура воз-
душного и субстратного мицелия, топография колоний, 
размер и форма конидий) были в целом схожи друг с дру-
гом. Два штамма на картофельно-глюкозном агаре (КГА) 
отличались однородным белым войлочным мицелием, 
небольшой морщинистостью среды и в культуре имели 
две зоны: большую, состоящую из белого шерстистого 
мицелия, расположенного на морщинистой поверхности 

среды, и зону по периферии с бежевым мицелием на ров-
ной поверхности. Два других имели две зоны: краевую, 
состоящую из ровной поверхности, на которой тонким 
слоем распределяется белый мицелий, и центральную, 
отличающуюся морщинистостью поверхности среды 
с редкими на ней островками мицелия.

При искусственной инокуляции все сорта ржи оказа-
лись восприимчивы к спорынье, однако признак значи-
тельно варьировал (V = 60%). Для селекции можно ото-
брать наименее поражаемые биотипы. Среди сортов се-
лекции ФАНЦ Северо-Востока определенный интерес 
представляют районированные сорта ‘Флора’, ‘Кипрез’ 
и ‘Графиня’, переданные на Государственное испытание 
‘Лика’ и ‘Батист’, а также новые популяции, проходящие 
конкурсное испытание: ‘Симфония’, ‘Гармония’ и ‘Садко’ 
(табл. 1). Степень поражения этих сортов варьировала от 
32,4% до 46,4% при засоренности зерна склероциями 
0,53%–2,54%. Поражение наиболее восприимчивого (ин-
дикаторного) сорта равнялось 95,0%, засоренность скле-
роциями – 10,4%.

Поражение большинства сортов из других НИУ РФ 
в 2017 г. составило 100%. В среднем за годы изучения от-
носительно меньше поражались и засорялись склероци-
ями сорта ‘Паром’, ‘Вираж’, ‘Саратовская 7’ и ‘Волхова’.

Коллекцию генетических ресурсов растений ВИР 
трактуют как базис исходного материала для селекции 
многих культур (Safonova et al., 2019). В наших исследова-
ниях среди коллекционных образцов иммунологиче-
скую ценность по предварительным данным представ-
ляют ‘Чулпан 2’, ‘Харьковская 60-2’, ‘Чулпан 4’, ‘Россиян-
ка 2’, ‘Таловская 2’, ‘Волжанка 2’, ‘Новая Эра’, ‘Подарок’, 
‘Рушник 2’, ‘Берегиня’, ‘МосВИР 12-244/16’. Коллекцион-
ные образцы были несколько более устойчивы к споры-
нье по сравнению с сортами селекции ФАНЦ Северо-Вос-
тока. Выделенные сорта могут быть использованы в се-
лекции озимой ржи на повышение устойчивости к спо-
рынье.

В 2018–2020 гг. для выявления возможной связи био-
метрических показателей склероциев с токсичностью 
C. purpurea провели анализ склероциев, собранных на 
20 различающихся по восприимчивости сортах ржи. Об-
щая масса склероциев с 1 м2 у сортов селекции ФАНЦ Се-
веро-Востока варьировала от 5,11 г (‘Симфония’) до 

Рис. 1. Чистая культура гриба Claviceps purpurea (Fr.) Tul.:
а – внешний вид колонии штамма, b – микрофотография культуры

Fig. 1. Pure culture of the fungus Claviceps purpurea (Fr.) Tul.:
a – appearance of the strain’s colony, b – micrograph of the culture
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Таблица 1. Наименее поражаемые спорыньей сорта озимой ржи 
(искусственная инокуляция, г. Киров, 2016–2021 гг.) 
Table 1. Winter rye cultivars least affected by ergot

(artificial inoculation, Kirov, 2016–2021)

Сорт / 
Cultivar

Поражение, % / 
Lesion, %

Засоренность зерна склероциями, % /
Contamination of grain with sclerotia, %

Сорта ФАНЦ Северо-Востока (2016–2021 гг.) / Cultivars of the FANC North-East (2016–2021)

Флора 32,4 ± 6,30 1,57 ± 0,71

Кипрез 32,6 ± 6,15 0,70 ± 0,55

Графиня 37,9 ± 12,44 0,65 ± 0,55

Садко 39,3 ± 9,00 1,00 ± 0,77

Симфония 38,7 ± 10,48 0,65 ± 0,57

Лика 39,4 ± 8,50 0,53 ± 0,44

Батист 43,4 ± 10,13 2,54 ± 0,38

Гармония 46,4 ± 10,15 0,67 ± 0,52

Индикаторный сорт 95,0 ± 5,00 10,40 ± 7,50

Среднее по сортименту 58,0 3,24

Сорта других НИУ РФ (2016–2021 гг.) / Cultivars from other research centers (2016–2021)

Паром 45,9 ± 0,85 6,20 ± 2,05

Вираж 50,1 ± 0,10 3,10 ± 0,20

Саратовская 7 52,0 ± 1,60 14,70 ± 3,50

Волхова 54,4 ± 1,60 14,25 ± 3,65

Индикаторный сорт 95,0 ± 5,00 35,40 ± 12,70

Среднее по сортименту 67,8 14,27

Образцы коллекции ВИР (2020–2021 гг.) / Accessions from the VIR collection (2020–2021)

Чулпан 2 14,2 0,60 

Харьковская 60-2 28,5 1,50 

Чулпан 4 31,2 1,40 

Россиянка 2 17,6 0,90

Таловская 2 25,0 1,90 

Волжанка 2 33,3 1,70 

Новая Эра 45,9 ± 0,85 2,30 ± 0,10

Подарок 42,9 ± 0,10 0,60 ± 0,30

Рушник 2 37,5 2,60 

Берегиня 40,0 3,00 

МосВИР 12-244/16 41,1 1,80 

Индикаторный сорт 100,0 37,0 

Среднее по сортименту 60,9 6,65
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22,50 г (‘Вятка 2’), у коллекционных образцов – от 0,75 г 
(‘Подарок’) до 13,45 г (‘Вавиловская’). Следует отметить, 
что инфекционную нагрузку определяет не только коли-
чество склероциев, но и их размер, поскольку крупные 
склероции образуют больше стром с плодовыми телами. 
В наших исследованиях масса одного склероция на сор-
тах селекции ФАНЦ Северо-Востока изменялась от 0,09 г 
(‘Симфония’) до 0,23 г (‘Ниоба’), на коллекционных об-
разцах – от 0,05 г (‘Подарок’) до 0,16 г (‘Берегиня’) (рис. 2).

Наиболее крупные склероции (0,16–0,23 г) сфор-
мировались на сортах ‘Ниоба’, ‘Грация’, ‘Графит’, ‘Пере-
пел’, ‘Садко’, ‘Батист’, а относительно мелкие (0,09–
0,13 г) – на сортах ‘Симфония’, ‘Лика’, ‘Триумф’, ‘Сара’, 
‘Гармония’, ‘Вятка 2’ и ‘Фалёнская 4’. У коллекционных 
образцов обнаружены относительно мелкие (0,05–
0,10 г) склероции (табл. 2). Выявлена значительная из-
менчивость длины и ширины склероциев. На сортах 
ФАНЦ Северо-Востока формировались склероции, длина 
которых варьировала от 15,93 мм (‘Симфония’) до 
23,33 мм (‘Ниоба’), а ширина – от 2,55 (‘Вятка 2’) до 
4,40 мм (‘Грация’); на образцах коллекции ВИР формиро-
вались склероции длиной от 11,25 мм (‘Подарок’) до 
22,05 мм (‘Берегиня’) и шириной от 2,35 мм до 2,95 мм. 
Наиболее мелкие по размеру и массе склероции сфор-
мировали сорта ‘Подарок’, ‘Симфония’, ‘Вятка 2’, ‘Фалён-
ская 4’ и ‘Вавиловская’. Мелкие склероции, имеющие 
меньшую массу по сравнению с зернами ржи, выделяют-
ся воздушным потоком, а оставшиеся – проходом через 
решета с продолговатыми отверстиями размером 1,8 × 
2,0 мм (Sysuev et al., 2015).

В результате исследований изученные сорта озимой 
ржи по характеру взаимоотношений Secale cereale L. – Cla
viceps purpurea (Fr.) Tul. можно дифференцировать следу-
ющим образом: сорта, на которых формируются крупные 

склероции (‘Ниоба’, ‘Грация’, ‘Графит’, ‘Перепел’, ‘Садко’, 
‘Батист’, ‘Берегиня’), сорта с относительно мелкими скле-
роциями (‘Подарок’, ‘Симфония’, ‘Лика’, ‘Триумф’, ‘Сара’, 
‘Гармония’, ‘Вятка 2’, ‘Фалёнская 4’, ‘Янтарная’, Вави-
ловская), сорта с наиболее крупными и многочисленны-
ми склероциями (‘Грация’, ‘Перепел’, ‘Ниоба’, ‘Берегиня’) 
и сорта с немногочисленными и относительно мелкими 
склероциями (‘Подарок’, ‘Симфония’, ‘Гармония’, ‘Лика’, 
‘Рушник 2’).

У склероциев, собранных с 20 сортов ржи, изучен со-
став и содержание ЭА (табл. 3). В склероциях, сформиро-
вавшихся на 9 сортах селекции ФАНЦ Северо-Востока, ЭА 
не выявлены, на остальных сортах процентное содержа-
ние ЭА в склероциях варьировало в значительных преде-
лах: от 0,04% (‘Триумф’) до 0,36% (‘Рушник 2’).

Следует отметить, что ранее проведенные исследова-
ния выявили более высокое суммарное содержание ЭА, 
которое достигало 0,90% (Sheshegova et al., 2019), что мо-
жет быть индуцировано экстремальными климатиче-
скими факторами в период формирования склероциев. 
Тесную зависимость токсичности от состояния среды от-
мечали и другие исследователи (Pazoutova et al., 2000; 
Zvonkova et al., 2005). Что касается состава ЭА, то во всех 
образцах склероциев обнаружены одинаковые пептид-
ные ЭА: эрготамин и его стереоизомер эрготаминин, 
а также эргокристин, что отличается от состава ЭА 
в склероциях, изученных в Германии, Австрии и Польше 
(Kodisch et al., 2020a). В географически отдаленных об-
разцах склероциев были обнаружены эргокорнин, эрго-
кристинин и α-эргокриптин.

В результате корреляционного анализа выявлена 
значимая (Р ≥ 095) зависимость между поражением посе-
вов спорыньей и биометрическими показателями скле-
роциев: r = 0,60 (длина), r = 0,52 (ширина), r = 0,50 (мас-

Рис. 2. Средняя масса одного склероция на разных по восприимчивости сортах ржи (г. Киров, 2016–2021 гг.)
Fig. 2. Average weight of one sclerotium on rye cultivars differing in susceptibility (Kirov, 2016–2021)
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Таблица 2. Биометрия склероциев, сформировавшихся на сортах озимой ржи (г. Киров, 2016–2021 гг.)
Table 2. Biometrics of sclerotia in different gene pool material of winter rye (Kirov, 2016–2021)

Сорт / Cultivar
Масса склероциев, г/м2 /
Weight of sclerotia, g/m2

Параметры склероциев /
Sclerotia parameters

Длина, мм /
Length, mm

Ширина, мм /  
Width, mm

Сорта селекции ФАНЦ Северо-Востока / Cultivars bred at the FANC North-East

Фалёнская 4 16,36 ± 9,31 16,23 ± 2,52 2,90 ± 0,41

Вятка 2 22,50 ± 6,80 16,05 ± 0,05 2,55 ± 0,05

Триумф 20,54 ± 8,58 19,23 ± 1,09 3,23 ± 0,27

Грация 21,23 ± 9,94 19,90 ± 1,90 4,40 ± 1,40

Графит 13,37 ± 6,01 19,30 ± 1,95 3,33 ± 0,37

Перепел 17,27 ± 7,72 21,85 ± 2,89 3,60 ± 0,18

Ниоба 15,83 ± 3,90 23,33 ± 1,31 4,10 ± 0,36

Садко 14,68 ± 7,17 20,03 ± 1,81 3,80 ± 0,31

Роса 10,43 ± 6,60 19,33 ± 1,45 3,40 ± 0,23

Сара 13,86 ± 5,96 18,70 ± 3,50 3,20 ± 0,20

Лика 5,76 ± 2,40 19,23 ± 1,23 3,13 ± 0,17

Гармония 5,50 ± 2,29 18,03 ± 1,39 3,40 ± 0,31

Симфония 5,11 ± 2,20 15,93 ± 0,75 2,73 ± 0,03

Батист 11,17 ± 7,19 18,47 ± 2,92 3,63 ± 0,20

Среднее по сортименту 13,83 18,97 3,39

Сорта коллекции ВИР / Cultivars from the VIR collection

Амило 2 3,45 ± 0,04 18,30 ± 0,10 2,75 ± 0,05

Янтарная 5,35 ± 0,04 18,50 ± 0,10 2,55 ± 0,05

Подарок 0,75 ± 0,04 11,25 ± 0,05 2,35 ± 0,05

Вавиловская 13,45 ± 0,59 15,20 ± 0,92 2,95 ± 0,35

Рушник 2 3,25 ± 0,12 19,05 ± 0,05 2,55 ± 0,05

Берегиня 7,15 ± 0,04 22,05 ± 0,05 2,95 ± 0,05

Среднее по сортименту 5,57 17,39 2,68
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са); между засоренностью зерна склероциями и биомет-
рическими показателями: r = 0,63 (длина), r = 0,78 (шири-
на) и r = 0,69 (масса).

Обнаружена слабая отрицательная связь между 
массой одного склероция и накоплением в склероциях 
ЭА (r = –0,46). Учитывая, что мелкие склероции невоз-
можно полностью отделить из зернового вороха путем 
механической сортировки, в силу чего часть их попадает 
в семенные и продовольственные партии зерна (Sysuev 
et al., 2019), биологическая опасность этой фракции 
представляется наиболее серьезной. В свою очередь, на 
степень засоренности зерна склероциями существенное 
(Р ≥ 095) влияние оказывают степень поражения посе-
вов (r = 0,70) и масса склероциев (r = 0,69).

В наших исследованиях значимая связь между пора-
жением посевов спорыньей и содержанием ЭА в склеро-
циях (то есть между токсичностью и патогенностью 
C. purpurea) не выявлена (r = 0,22). В других исследовани-
ях (Kodisch et al., 2020a) эта зависимость была очевидна 
(r = 0,53). Относительно невысокая связь между этими 
признаками обусловливает необходимость использова-
ния в иммунологических исследованиях разных штам-
мов C. purpurea. С другой стороны, для оценки биологиче-
ской опасности склероциев в конкретной партии зерна 
необходима информация об уровне ЭА в склероциях, 
сформировавшихся на том или ином сорте. В случае не-
токсичности склероции представляют собой неопасную 
биологическую примесь.

Таблица 3. Содержание эргоалкалоидов и их состав в склероциях Claviceps purpurea (Fr.) Tul., сформировав-
шихся на разных по восприимчивости к спорынье сортах озимой ржи 

(искусственная инокуляция, г. Киров, 2017–2021 гг.) 
Table 3. Ergot alkaloid content and composition in Claviceps purpurea (Fr.) Tul. sclerotia on winter rye cultivars 

differing in susceptibility to ergot 
(artificial inoculation, Kirov, 2017–2021)

Сорт / 
Cultivar

Эргоалкалоиды / Ergot alkaloids 

склероциев, мг/г / 
sclerotia, mg/g

от массы склероциев, % / 
from the weight of sclerotia,%

состав / 
composition

Сорта ФАНЦ Северо-Востока / Cultivars of the FANC North-East

Вятка 2 2,2 0,22 ± 0,009 ЭТ, ЭМ, ЭК

Триумф 0,4 0,04 ± 0,002 ЭТ, ЭМ, ЭК

Грация 1,0 0,10 ± 0,004 ЭТ, ЭМ, ЭК

Графит 0 0 –

Перепел 0 0 –

Ниоба 0 0 –

Садко 0 0 –

Роса 0 0 –

Сара 0 0 –

Лика 0 0 –

Гармония 0 0 –

Симфония 0 0 –

Батист 1,7 0,17 ± 0,008 ЭТ, ЭМ, ЭК

Фалёнская 4 1,4 0,14 ± 0,007 ЭТ, ЭМ, ЭК

Сорта коллекции ВИР / Cultivars from the VIR collection

Амило 2 1,4 0,14 ± 0,006 ЭТ, ЭМ, ЭК

Янтарная 0,7 0,07 ± 0,009 ЭТ, ЭМ, ЭК

Подарок 2,0 0,20 ± 0,010 ЭТ, ЭМ, ЭК

Вавиловская 0,6 0,06 ± 0,002 ЭТ, ЭМ, ЭК

Рушник 2 3,6 0,36 ± 0,015 ЭТ, ЭМ, ЭК

Берегиня 0,6 0,06 ± 0,002 ЭТ, ЭМ, ЭК

Примечание: ЭТ – эрготамин, ЭМ – эрготаминин, ЭК – эргокристин; «0» и «–» − ЭА не обнаружены
Note: ЭТ – ergotamine, ЭМ – ergotaminine, ЭК – ergocristine; “0” and “–” − EA were not detected
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Заключение

При искусственной инокуляции C. purpurea впервые 
выделено 14 наименее поражаемых спорыньей сортов 
озимой ржи (‘Флора’, ‘Кипрез’, ‘Графиня’, ‘Лика’, ‘Батист’, 
‘Симфония’, ‘Гармония’, ‘Садко’, ‘Паром’, ‘Вираж’, ‘Сара-
товская 7’, Волхова’, ‘Новая Эра’, ‘Подарок’), которые мо-
гут быть использованы в селекции на иммунитет. В скле-
роциях Кировской популяции C. purpurea идентифициро-
ваны три ЭА: эргокристин, эрготамин и его стереоизомер 
эргокристинин. Содержание ЭА составляло 0,04–0,36% 
от массы склероциев. В склероциях, формировавшихся 
на растениях 9 перспективных популяций (‘Графит’, 
‘Перепел’, ‘Лика’, ‘Гармония’, ‘Симфония’, ‘Ниоба’, ‘Садко’, 
‘Роса’ и ‘Сара’), ЭА не накапливались. Особую ценность 
для селекции представляют слабо поражаемые споры-
ньей сорта ‘Лика’, ‘Симфония’ и ‘Гармония’; сформировав-
шиеся на этих сортах склероции не накапливали ЭА. Уста-
новлена достоверная зависимость между степенью пора-
жения растений паразитом и биометрическими показа-
телями склероциев C. purpurea: r = 0,60 (длина), r = 0,52 
(ширина), r = 0,50 (масса); между засоренностью зерна 
склероциями и биометрическими показателями: r = 0,63 
(длина), r = 0,78 (ширина) и r = 0,69 (масса). Выявлена 
слабая положительная связь (r = 0,22) между токсично-
стью и патогенностью C. purpurea. 
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