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В последние годы отмечается расширение ареала вредоносности желтой ржавчины. До недавнего вре-
мени в условиях Северо-Запада заболевание проявлялось спорадически. Однако в последние годы на-
блюдается его сильное развитие на образцах пшеницы, изучаемых на коллекционных посевах НИИ и
госсортоучастков, а также отдельных производственных полях в Ленинградской обл. Цель данной ра-
боты – изучить вирулентность и расовый состав возбудителя желтой ржавчины в условиях Северо-За-
пада и провести молекулярный анализ образцов популяции на наличие инвазивных рас PstS1 и PstS2.
Листья образцов мягкой пшеницы с урединиопустулами Puccinia striiformis собирали на производствен-
ных посевах, государственных сортоучастках и экспериментальных полях НИИ в 2020–2022 гг. Почти
изогенные линии сорта Avocet (Av NIL): Yr1, Yr5, Yr6, Yr7, Yr8, Yr9, Yr10, Yr15, Yr17, Yr18, Yr24, Yr26,
YrSp, Yr27 и сорта-дифференциаторы из международного [Chinese 166 (Yr1), Lee (Yr7, Yr+), Heines Kol-
ben (Yr6, Yr+), Vilmorin 23 (Yr3), Moro (Yr10, YrMor), Strubes Dickkopf (YrSD, Yr25, Yr+), Suwon 92/Omar)
(YrSu, Yr+)] и европейского [Hybrid 46 (Yr4, Yr+), Reichersberg 42 (Yr7, Yr+), Heines Peko (Yr2, Yr6, Yr25,
Yr+), Nord Desprez (Yr3, YrND, Yr+), Compair (Yr8, Yr19), Carstens V (Yr32, Yr25, Yr+), Spaldings Prolific
(YrSP, Yr+), Heines VII (Yr2, Yr25, Yr+)] наборов использовали для характеристики вирулентности па-
тогена. Набор SCAR-маркеров (SCP19M24a1, SCP19M24a2, SCP19M26a1, SCP19M26a2) использовали
для поиска инвазивных рас. Всего изучено 92 изолята. Высокой эффективностью в фазе проростков ха-
рактеризовались гены Yr5, Yr10, Yr15, Yr24, Yr26. Изоляты, вирулентные к сортам-дифференциаторам
Moro (Yr10, YrMor) и Nord Desprez (Yr3, YrND, Yr+), не выявлены. Вирулентность к образцам с геном
Yr17 встречалась редко. 24 фенотипа вирулентности выявлено при использовании 29 тестеров виру-
лентности. Число аллелей вирулентности варьировало от 7 до 21. При этом различия между фенотипа-
ми P. striiformis на изученных сортах мягкой пшеницы были несущественными. Большинство из них
объединились в общую группу. Незначительно дифференцировались две группы изолятов. Первая
включала изоляты, характеризующихся минимальным числом аллелей вирулентности, вторая – с мак-
симальным числом аллелей вирулентности. Молекулярный анализ северо-западной популяции вы-
явил изоляты, относящиеся к инвазивной группе PstS2 в 2020 и 2022 гг. Вирулентность их существенно
не отличалась от других северо-западных фенотипов. Высокий эволюционный потенциал предопреде-
ляет необходимость проведения ежегодного мониторинга популяций патогена по признаку вирулент-
ности и представленности инвазивных рас.
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ВВЕДЕНИЕ
Ржавчина – это группа широко распростра-

ненных и вредоносных болезней пшеницы во
всем мире, требующая проведения постоянного
мониторинга популяций патогена и иммуногене-
тических исследований растения-хозяина. Обу-
словлено это высокой миграционной способно-
стью возбудителей и высокой скоростью их разви-
тия при благоприятных условиях окружающей

среды. На пшенице встречается три вида возбуди-
телей ржавчины: Puccinia triticina Erikss., P. graminis
Pers. и P. striiformis West., которые имеют различ-
ные экологические особенности, распространен-
ность и значимость. Наиболее пластичным явля-
ется возбудитель бурой ржавчины (P. triticina).
Этот патоген способен развиваться в широком
диапазоне температур, в связи с чем бурая ржав-
чина до недавнего времени доминировала повсе-

УДК 632.4.01/.08

ГРИБЫ – ВОЗБУДИТЕЛИ БОЛЕЗНЕЙ РАСТЕНИЙ



436

МИКОЛОГИЯ И ФИТОПАТОЛОГИЯ  том 57  № 6  2023

ШАЙДАЮК, ГУЛЬТЯЕВА

местно. Возбудитель стеблевой ржавчины P. gra-
minis – более теплолюбивый вид. Его вредонос-
ность преимущественно отмечается в регионах с
континентальным климатом (Singh et al., 2015).
Биологические особенности P. striiformis отлича-
ются от P. tritici и P. graminis. Гриб успешно разви-
вается в диапазоне относительно низких темпера-
тур от 2 до 15°С и высокой влажности воздуха, в
связи с чем желтая ржавчина приурочена к регио-
нам с умеренным климатом (Chen, 2005).

В последние годы отмечается расширение аре-
ала вредоносности желтой ржавчины. Эпифито-
тийное развитие заболевания в 2000 годах стали
отмечать во многих странах и регионах (Зап. Евро-
па, Китай, Средняя, Центральная и Вост. Азия,
Сев. и Ю. Африка, Австралия, Сев. и Ю. Америка)
(Koyshibaev, 2002; Hovmøller et al., 2002; Chen,
2005; Wellings, 2011; Sharma-Poudyal et al., 2013;
Chen et al., 2014; Brar, Kutcher, 2016; Walter et al.,
2016; Ali et al., 2017; Kokhmetova et al., 2018, 2021).
Обусловлено это появлением новых высокоагрес-
сивных инвазивных рас (PstS1 и PstS2), способных
развиваться при высоких температурах, мутация-
ми патогена по генам вирулентности и появлени-
ем новых рас, преодолевающих устойчивость ре-
зистентных сортов.

В России желтая ржавчина традиционно при-
урочена к предгорным районам Сев. Кавказа. Од-
нако в последние годы ее стали отмечать и в дру-
гих российских регионах: Центрально-Чернозем-
ном, Зап. Сибири, Поволжье, на Северо-Западе
(Gultyaeva et al., 2022; Zeleneva et al., 2022). Основ-
ное проявление желтой ржавчины наблюдается на
листьях. При сильном развитии заболевание мо-
жет поразить колосковые чешуи, ости и зерно. В
отличие от других видов ржавчины, паразитирую-
щих на злаках, P. striiformis обладает свойством
распространяться диффузно в тканях растения-
хозяина. Образующиеся пустулы характеризуются
линейным расположением на обеих сторонах ли-
ста, в результате чего иногда эту болезнь называют
“полосатая ржавчина” (Kuznetsova, 1956). Возбу-
дитель обладает широкой специализацией и мо-
жет поражать многие виды злаков (Kuznetsova,
1956; Bogoyavlenskaya, 1962; Popov, 1979; Krayeva,
Matveyenko, 1974). Промежуточным растением-
хозяином являются виды рода Berberis, однако их
роль в распространении инфекции в России не
изучалась. Возобновление инфекции в весенний
период возможно за счет экзогенного инокулюма
и эндогенного: сохранения мицелия в тканях рас-
тений пшеницы и злаковой растительности. Име-
ется информация, что латентная инфекция может
выдерживать достаточно низкие температуры
(ниже –20°С) (Hendrix et al., 1966). Весной при
благоприятных погодных условиях патоген возоб-
новляет споруляцию. J. Zadoks и J. Bouwman
(1985) показали, что в Нидерландах при благо-
приятных условиях развитие из перезимовавшей

инфекции одной пустулы на гектар посевов пше-
ницы способно вызвать эпифитотию. Важным
фактором является также освещенность, от ин-
тенсивности которой зависят скорость диффузно-
го развития патогена, длина латентного периода,
тип инфекции и степень устойчивости сортов
(Georgievskaya, 1966; Kaidash et al., 1975; Sharp,
1965; Stubbs, 1967). При раннем проявлении и вы-
сокой интенсивности развития вредоносность бо-
лезни может быть значительной.

Желтая ржавчина пшеницы на Северо-Западе
отмечается спорадически. Изучение заболевания
интенсивно проводили во Всесоюзном НИИ за-
щиты растений в 1950–1970 гг. (Kuznetsova, 1956;
Bogoyavlenskaya, 1962). В связи с возрастанием ре-
гиональной значимости болезни, они были про-
должены в 2020 гг. Источником инфекции в усло-
виях Северо-Запада может быть воздушный занос
из соседних западноевропейских стран, где в по-
следние годы заболевание отмечается регулярно, а
также местный инокулюм, сохраняющийся на ди-
ких злаках. Осенью в 2020–2022 гг. мы неодно-
кратно наблюдали симптомы инфекции на злако-
вых травах на газонах и в лесополосах.

Цели данной работы – 1) изучить вирулент-
ность и расовый состав возбудителя желтой ржав-
чины на образцах пшеницы, выращиваемых в Ле-
нинградской обл. на производственных посевах,
экспериментальных посевах научно-исследова-
тельских учреждений и государственных сорто-
участках; 2) с использованием молекулярных мар-
керов провести анализ северо-западной популя-
ции на наличие инвазивных рас PstS1 и PstS2.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Листья образцов мягкой пшеницы с урединио-
пустулами P. striiformis собирали на производ-
ственных посевах, государственных сортоучаст-
ках (ГСУ) и экспериментальных полях НИИ в
2020–2022 гг. (табл. 1). В лаборатории листья раз-
резали на отрезки, раскладывали в чашки Петри и
с одной стороны прикрывали ватным валиком,
смоченном в 0.004%-м р-ре бензимидазола
(Mikhailova et al., 1998). Чашки помечали в холо-
дильник (3–5°С). Это способствовало возобнов-
лению спороношения патогена и его успешному
проявлению при последующем культивировании.
Отрезки листьев с отдельными урединиопустула-
ми использовали для заражения 10–14-дневных
растений универсально восприимчивого сорта
пшеницы Michigan Amber. Их прикладывали к ли-
стьям пшеницы и закрепляли с помощью пище-
вой пленки (метод микрокамер). Сосуды с расте-
ниями переносили в темную камеру и инкубиро-
вали при температуре 10°С и влажности 100%.
Спустя сутки микрокамеры снимали, и сосуды с
растениями переносили в климатическую камеру
Versatile Environmental Test Chamber MLR-352H
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(16 ч – день, освещение 15000–20000 люкс, темпе-
ратура 16°С; 8 ч – ночь, температура 10°С). Споро-
ношение патогена отмечали через 12–14 сут после
заражения. Сбор инфекционного материала (уре-

диниоспор) проводили на 17–20-е сут с помощью
вакуумного насоса со специальной насадкой.

Всего было изучено 92 изолята гриба, в том
числе 44 в 2020 г., 20 – в 2021 г., 28 – в 2022 г. (табл. 1).

Таблица 1. Характеристика инфекционного материала Puccinia striiformis, собранного с мягкой пшеницы на Северо-
Западе в 2020–2022 гг.

Примечание. *Пораженность образца пшеницы в полевых условиях.

Год Образец пшеницы Место сбора Изучено 
изолятов

Пораженность образца 
пшеницы в поле (%)

2020 Павловская СПб., опытное поле Пушкинских и 
Павловских лабораторий ВИР

2 30
Инна 2 30
Московская 39 2 30
Мироновская 808 2 30
Л 61263 (к-61263) 2 30–50
Селекционная линия Л1 2 10–20
Селекционная линия Л2 2 20
Сударыня 2 30–40
ThatcherLr26 (=Yr9) 2 30
ThatcherLr34 (=Yr18) 2 10
Thatcher 6 30–40
Линия Л-9 2 20
Московская 39 2 20
Метель Ленинградская обл., Гатчинский р-н, 

Рождествено, ГСУ
4 10

Скипетр 6 10–20
Агата 2 5
Ленинградская 6 2 5–10

2021 Скипетр Ленинградская обл., Ломоносовский р-н, 
производственный посев

8 20–40

Мироновская 808 СПб., опытное поле Пушкинских и 
Павловских лабораторий ВИР

2 10–20
ThatcherLr26 2 30
Thatcher Lr34 2 5–10
Thatcher 2 30
Michigan Amber 4 30

2022 Скипетр Ленинградская обл., Гатчинский р-н, 
производственный посев

6 40–50

Орловская 22 Ленинградская обл., Гатчинский р-н, 
Рождествено, ГСУ

2 10–15

Галина Ленинградская обл., Гатчинский р-н, 
Миньково, филиал АФИ

2 10

Rawetta (к-67091) Ленинградская обл., Гатчинский р-н, 
Белогорка

2 10–20
Mandarin (к-67096) 2 10
Экстра Ленинградская обл., Гатчинский р-н, 

Волосово, ГСУ
2 50–80

Архат 2 20
Кулич 2 30–40
Ленинградская 20 2 20–40
Марфа 2 1–5
Фаина 2 1–10
Судьба 2 1–5
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Почти изогенные линии сорта Avocet (Av NIL)
(Yr1, Yr5, Yr6, Yr7, Yr8, Yr9, Yr10, Yr15, Yr17, Yr18,
Yr24, Yr26, YrSp, Yr27) и сорта-дифференциаторы
из международного [Chinese 166 (Yr1), Lee (Yr7, Yr+),
Heines Kolben (Yr6, Yr+), Vilmorin 23 (Yr3), Moro
(Yr10, YrMor), Strubes Dickkopf (YrSD, Yr25, Yr+),
Suwon 92/Omar) (YrSu, Yr+)] и европейского [Hy-
brid 46 (Yr4, Yr+), Reichersberg 42 (Yr7, Yr+), Heines
Peko (Yr2,Yr6,Yr25,Yr+), Nord Desprez (Yr3, YrND,
Yr+), Compair (Yr8, Yr19), Carstens V (Yr32, Yr25,
Yr+), Spaldings Prolific (YrSP, Yr+), Heines VII (Yr2,
Yr25, Yr+)] наборов использовали для характери-
стики вирулентности патогена. Тип реакции
определяли по шкале G. Gassner и W. Straib (1926).
Растения с баллами 0–2 относили к устойчивым,
а 3, 4 и Х – к восприимчивым.

Для проведения анализа вирулентности споры
суспензировали в малотоксичной для растений
иммерсионной жидкости Novec 7100 (концентра-
ция 106 спор/мл) и опрыскивали 10–12-дневные
растения дифференциаторов с помощью аэрогра-
фа. Последующее инкубирование зараженных на-
боров проводили в условиях, аналогичных тако-
вым при первичном размножении урединиооб-
разцов.

Вирулентность и фенотипы изолятов P. strii-
formis определяли на 29 выше представленных те-
стерах вирулентности (14 – Av NIL, 15 – сорта-
дифференциаторы). Кроме того, для обозначения
фенотипов применили международную номен-
клатуру обозначения рас на 15 сортах-дифферен-
циаторах, где устойчивый тип реакции (R) обо-
значается как 0, восприимчивый (S) как 1 (первый
дифференциатор 20, второй 21, третий 22 и т.д.).
Суммарное значение обозначает номер расы. На-
пример, если восприимчив только первый диффе-
ренциатор (20) – раса 1, если первый и второй
(20 + 21), то раса 3, и т.д. При обозначении расы
сначала был указан номер по международному на-
бору, затем номер по европейскому набору с при-
ставкой Е (например, 1Е3) (Gultyaeva, Shaydayuk,
2020). Статистическая обработка результатов ана-
лиза выполнена с использованием пакета про-
грамм GenAlEx.

Для поиска инвазивных рас использовали набор
SCAR-маркеров [SCP19M24a1 (485 п.н.), SCP19M24a2
(385 п.н.), SCP19M26a1 (491 п.н.), SCP19M26a2
(262 п.н.)], подобранный S. Walter с соавторами
(2016). У изолятов, относящихся к группе PstS1,
выявляли ампликоны всех четырех маркеров, а у
изолятов PstS2 – трех маркеров (SCP19M24a1,
SCP19M24a2 и SCP19M26a2). Экстракция ДНК из
монопустульных изолятов выполнена по методи-
ке A.F. Justesen et al. (2002). Постановку ПЦР про-
водили по рекомендуемым разработчиками прай-
меров параметрам (Walter et al., 2016).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Тип реакции линий и сортов дифференциато-
ров при инокуляции изолятами P. striiformis с раз-
ных образцов пшеницы представлен в табл. 2. Вы-
сокой эффективностью в фазе проростков харак-
теризовались гены Yr5, Yr10, Yr15, Yr24, Yr26.
Изоляты, вирулентные к сортам-дифференциато-
рам Moro (Yr10, YrMor) и Nord Desprez (Yr3, YrND,
Yr+), не выявлены (табл. 2, 3). Большинство этих
линий и сортов устойчивы к другим региональ-
ным российским популяциям P. striiformis (Gulty-
aeva et al., 2022). Соответственно, они могут быть
рекомендованы для селекции пшеницы на устой-
чивость к желтой ржавчине в России.

Вирулентность к линии AvYr17 отмечена у изо-
лятов, выделенных с сортов Сударыня, Метель и
линии Л9 в 2020 г. Этот ген в регионах России ха-
рактеризуется разной эффективностью по отно-
шению к возбудителю желтой ржавчины, но пол-
ностью утратил эффективность в странах Западной
Европы, что обусловлено широким возделывани-
ем сортов с Yr17. Обнаружение в образцах северо-
западной популяции изолятов, вирулентных к Yr17,
указывает на их возможный занос с территории
Западной Европы, поскольку сорта с этим геном в
Северо-Западном регионе не возделываются. Од-
нако они выращиваются в центрально-европей-
ских регионах (Немчиновская 25, Токката, Одета,
Гаренда) и Сев. Кавказе (Морозко, Сварог, Мар-
киз, Гомер) (Gultyaeva et al., 2021).

Выявлено существенное варьирование изоля-
тов по вирулентности к линиям с генами Yr1, Yr7,
YrSp, Yr27 и сортам Chinese 166 (Yr1), Strubes Dick-
kopf (YrSD, Yr25, Yr+), Hybrid 46 (Yr4, Yr+), Strubes
Dickkopf (YrSD, Yr25, Yr+), Carstens V (Yr32, Yr25,
Yr+), Spaldings Prolific (YrSP, Yr+). Частота виру-
лентных изолятов к большинству сортов-диффе-
ренциаторов была выше в 2020 г. и существенно
снизилась в последующий период (табл. 3). Сход-
ные значения частот вирулентных изолятов за три
года наблюдений выявлены на линии AvYr1 и сор-
те Chinese 166, несущем этот ген, а также линии
AvYrSp и сорте Spaldings Prolific.

Высокие частоты вирулентности (70–100%) от-
мечены на линиях с генами Yr6, Yr8, Yr9, Yr18 и
сортах-дифференциаторах Lee (Yr7, Yr+), Heines
Kolben (Yr6, Yr2), Vilmorin 23 (Yr3, Yr+), Suwon
92/Omar (YrSu, Yr+), Reichersberg 42 (Yr7, Yr+),
Heines Peko (Yr2, Yr6, Yr25, Yr+), Compair (Yr8, Yr19)
и Heines VII (Yr2, Yr25, Yr+) (табл. 3). Таким обра-
зом, данные гены не эффективны по отношению
к северо-западной популяции. Многие из этих ге-
нов утратили эффективность и в других странах
мира (Sharma-Poudyal et al., 2013; Brar, Kutcher.
2016; Martínez-Moreno, Solís, 2019; Gangwar et al.,
2021).

Северо-западная коллекция P. striiformis харак-
теризовалась умеренным генетическим разнооб-
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разием. 24 фенотипа вирулентности выявлено
среди 92 изолятов при использовании 29 тестеров
вирулентности (табл. 4). Число аллелей вирулент-
ности варьировало от 7 до 21. Одинаковые фено-
типы в 2020 г. наблюдали на сортах Инна и Мос-
ковская 39 и селекционных линиях Л1 и Л2; в 2021 г.
на сортах Московская 39, Инна, Мироновская
808, линии TсLr34 (= Yr18) и сорте Скипетр, воз-
делываемом на разных производственных посе-
вах. В 2022 г. общий фенотип отмечен на сортах
Судьба и Галина. Изоляты с сорта Скипетр, кото-
рые были представлены во все три года исследова-
ний, относились к одному фенотипу. Сходные ре-
зультаты наблюдали на сортах Мироновская 808,

Thatcher, линиях TcLr34 (= Yr18) и TcLr26 (= Yr9),
анализируемых в 2020 и 2021 гг.

При использовании меньшего числа тестеров
вирулентности (международного и европейского
набора сортов-дифференциаторов) число рас со-
ответственно было меньше (18), из них девять от-
мечены на двух и более сортах (табл. 4).

Генетические различия между фенотипами
P. striiformis на изученных сортах мягкой пшеницы
показаны на рис. 1. Большинство фенотипов объ-
единились в общую группу, что указывает на их
высокое генетическое сходство по признаку виру-
лентности. Незначительно отличались от них две
группы изолятов. Первая включала изоляты с сор-

Таблица 3. Динамика вирулентности северо-западной популяции Puccinia striiformis в 2020–2022 гг.

Yr-гены Линия, сорт 
пшеницы

Частота вирулентных изолятов, %

2020 2021 2022 Всего за 3 года

Yr1 Yr1/6*Avocet S 36 8 13 22
Yr5 Yr5/6*Avocet S 0 0 0 0
Yr6 Yr6/6*Avocet S 100 100 100 100
Yr7 Yr7/6*Avocet S 50 17 13 31
Yr8 Yr8/6*Avocet S 100 100 100 100
Yr9 Yr9/6*Avocet S 100 100 93 98
Yr10 Yr10/6*Avocet S 0 0 0 0
Yr15 Yr15/6*Avocet S 0 0 0 0
Yr17 Yr17/6*Avocet S 18 0 0 8
Yr18 Yr18/6*Avocet S 86 100 100 94
Yr24 Yr24/6*Avocet S 0 0 0 0
Yr26 Yr26/6*Avocet S 0 0 0 0
YrSp YrSP/6*Avocet S 23 0 13 14
Yr27 Yr27/6*Avocet S 86 75 47 71
Yr1 Chinese 166 36 8 13 22
Yr7, Yr+ Lee 100 100 100 100
Yr6, Yr2 Heines Kolben 100 100 100 100
Yr3, Yr+ Vilmorin 23 86 92 73 84
Yr10, YrMor Moro 0 0 0 0
YrSD, Yr25, Yr+ Strubes Dickkopf 64 92 33 51
YrSu, Yr+ Suwon 92/Omar 100 100 100 100
Yr4, Yr+ Hybrid 46 54 42 33 45
Yr7, Yr+ Reichersberg 42 95 100 73 90
Yr2, Yr6, Yr25, Yr+ Heines Peko 100 100 80 94
Yr3, YrND, Yr+ Nord Desprez 0 0 0 0
Yr8, Yr19 Compair 82 100 73 84
Yr32, Yr25, Yr+ Carstens V 73 67 40 61
YrSP, Yr+ Spaldings Prolific 23 0 7 12
Yr2, Yr25, Yr+ Heines VII 100 100 67 90
Восприимчивый контроль Jupateco S, Avocet S 100 100 100 100
Число изолятов патогена 44 20 28 92
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тов Экстра и Ленинградская 20, характеризующи-
еся меньшим числом аллелей вирулентности (7–8).
Вторую группу составили изоляты с сортов Фаи-
на, Орловская и Павловская с максимальным чис-
лом аллелей вирулентности (19–21).

При анализе северо-западной популяции 19 из
29 использованных тестеров вирулентности пока-
зали низкую эффективность для характеристики
внутрипопуляционного полиморфизма. Преиму-

щественно к ним относились линии и сорта с вы-
сокоэффективными и малоэффективными Yr-ге-
нами. Фенотипический состав изолятов P. strii-
formis, собранных с нескольких делянок одного
сорта на ГСУ, был идентичным. Эта же тенденция
прослеживалась на разных производственных по-
севах одного сорта. Образцы P. striiformis, собран-
ные с одного сорта в начальный период появления
болезни и в период ее массового развития, также

Таблица 4. Характеристика фенотипического состава Puccinia striiformis на образцах мягкой пшеницы на Северо-За-
паде в 2020–2022 гг.

Примечание. *Условные обозначения фенотипов вирулентности изолятов при их тестировании на 29 тестерах вирулентности
(14 Yr-линий и 15 сортов-дифференциаторов); **раса, определенная по международной номенклатуре на 15 сортах-дифферен-
циаторах.

Сорт пшеницы Год Фенотип* Число аллелей 
вирулентности Раса**

Павловская 2020 F_1 21 111Е247
Инна 2020 F_2 16 103Е166
Московская 39 2020 F_2 16 103Е166
Мироновская 808 2020 F_5 14 110Е150
Л 61263 (к-61263) 2020 F_10 18 110Е247
Селекционная линия Л1 2020 F_9 13 78Е151
Селекционная линия Л2 2020 F_9 13 78Е151
Сударыня 2020 F_3 16 111Е228
ThatcherLr26 (=Yr9) 2020 F_8 17 111Е151
ThatcherLr34 (=Yr18) 2020 F_7 15 110Е150
Thatcher 2020 F_4 16 110Е183
линия Л-9 2020 F_6 16 110Е150
Метель 2020 F_11 19 79Е183
Скипетр 2021 F_12 14 78Е182
Агата 2021 F_13 18 110Е247
Ленинградская 6 2021 F_13 18 110Е247
Мироновская 808 2021 F_5 14 110Е150
ThatcherLr26 (= Yr9) 2021 F_8 17 111Е151
Thatcher Lr34(= Yr18) 2021 F_7 15 110Е150
Thatcher 2021 F_4 16 110Е183
Michigan Amber 2021 F_14 15 110Е183
Скипетр 2022 F_12 14 78Е182
Орловская 22 2022 F_18 19 111Е167
Галина 2022 F_17 14 110Е151
Rawetta (к-67091) 2022 F_19 11 110Е18
Mandarin (к-67096) 2022 F_20 9 70Е16
Экстра 2022 F_15 8 40Е4
Архат 2022 F_16 11 70Е149
Кулич 2022 F_21 10 78Е6
Ленинградская 20 2022 F_22 7 70Е16
Марфа 2022 F_23 13 78Е182
Фаина 2022 F_24 19 111Е199
Судьба 2022 F_17 14 110Е151
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имели сходный спектр вирулентности. При этом
существенно различались по вирулентности изо-
ляты, полученные с разных генетически защи-
щенных от желтой ржавчины сортов пшеницы.
Это указывает на то, что для характеристики внут-
ривидового разнообразия патогена по признаку
вирулентности следует включать в анализ образцы
инфекции, собранные с максимально возможного
числа сортов-хозяев. При этом достаточно прове-
сти анализ вирулентности сборного инфекцион-
ного образца (полученного с одного сорта), а для
уточнения расы – проанализировать один-два мо-
нопустульных изолята. Анализ большего числа
монопустульных изолятов необходим в случае
изучения сборного инокулюма, собранного с раз-
ных сортов и полей.

Молекулярный анализ северо-западной попу-
ляции выявил изоляты, относящиеся к инвазив-
ной в 2020 и 2022 гг. группе PstS2. Представители
группы PstS1 не обнаружены. В 2020 г. изоляты
группы PstS2 отмечены на озимом сорте Инна,
выращиваемом на опытном поле Пушкинских и
Павловских лабораторий ВИР (два изолята), и на
яровых сортах Метель (два изолята) и Ленинград-
ская 6 (один изолят), изучаемых на Гатчинском
ГСУ в Рождествено и Волосово, соответственно.
В 2022 г. к инвазивной группе относились два изо-
лята с ярового сорта Марфа, изучаемого на Гат-
чинском ГСУ (Волосово). Вирулентность и фено-
тип этих изолятов показаны в табл. 2 и 4. Несмот-
ря на принадлежность изолятов к инвазивной
группе, они существенно не отличались по виру-
лентности от других фенотипов, обнаруженных на
Северо-Западе. Фенотип инвазивного изолята на
сорте Ленинградская 6 был идентичен собранно-

му на сорте Агата, а на сорта Инна – с Московской
39 (табл. 4).

Молекулярные генотипы других изолятов от-
личались от PstS1 и PstS2. У них амплифицирова-
лись либо маркеры SCP19M24a2, SCP19M26a1,
SCP19M26a2, либо SCP19M24a2 и SCP19M26a2.
Первая группа изолятов доминировала.

Расовый состав P. striiformis в глобальном мас-
штабе изучается в Global Rust Reference Center
(GRRC) (Aarhus university, Denmark). В 2019–2021 гг.
в этих исследованиях были представлены изоляты
из Латвии (20, 1 и 2 изолята соответственно), а
в 2021 г. – из Эстонии (3). Латвийские изоляты в
2019 г. были представлены фенотипами групп
PstS14 (90%), PstS7 (10%) и PstS10 (10%), в 2020 г. –
PstS17, в 2021 г. – PstS17 и PstS15. Все эстонские
изоляты показали принадлежность к группе
PstS17. Изоляты, относящиеся к группе PstS17, ха-
рактеризуются вирулентностью к линиям Yr: 2, 6,
7, 8, 17, 32, Sp; PstS15 к Yr: 1, 2, 3, 6, 7, 9, 17, 25, 32;
PstS14 к Yr: 2, 3, 6, 7, 8, 9, 17, 25, 32, Sp; PstS10 к Yr:
1, 2, 3, 4, 6, 7, 9, 17, 25, 32, Sp; PstS7 к Yr: 1, 2, 3, 4, 6,
7, 9, 17, 25, 32, Sp (Hovmøller et al., 2022). Отличием
этих фенотипов от обнаруженных на Северо-За-
паде в 2021 г. была вирулентность к Yr17. Несмот-
ря на то, что фенотипы PstS17, PstS15, PstS14,
PstS10, PstS7 не выявлены в северо-западной по-
пуляции, в целом их спектр вирулентности суще-
ственно не отличался. Группа фенотипов PstS17,
впервые отмеченная в Латвии и Эстонии в 2021 г.,
ранее была зарегистрирована в Египте в 2018 г. и
Турции в 2019 г. (Hovmøller et al., 2021), что указы-
вает на высокую миграционную способность па-
тогена и необходимость проведения ежегодного
мониторинга его популяций.

Рис. 1. Многомерная диаграмма генетических расстояний по признаку вирулентности северо-западных изолятов Puccinia
striiformis, выделенных из разных генотипов пшеницы в 2020–2022 гг. (GenAlEx, Distance, Genetic).
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Всего в глобальных исследованиях P. striiformis
в GRRC определено 17 групп фенотипов PstS. Мы
сравнили фенотипический состав северо-запад-
ной популяции P. striiformis с этими группами. Два
фенотипа, представленных в GRRC, отмечены в се-
веро-западной популяции. Один из них (PstS2,v3,v27)
обнаружен на сорте ThatcherLr34, другой (PstS16) –
на сорте Метель. По данным GRRC, группа
PstS2,v3,v27 широко представлена в Вост. Африке,
Зап. Азии и Ю. Америке, а PstS16 – в Ю. Азии и
Вост. Африке (Hovmøller et al., 2022).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изучение расового состава на коллекционных
посевах ГСУ и НИИ, где изучается большое коли-
чество генетически разнородных образцов пше-
ницы, позволяет наиболее полно охарактеризо-
вать разнообразие патогена. Представляется воз-
можным выявить группы рас, формирующихся на
допущенных к использованию и новых перспек-
тивных сортах и селекционном материале. Как
правило, на селекционных посевах сосредоточено
большое количество рас патогена. В последующем
некоторые из них становятся вредоносными для
новых сортов, внедряемых в производство. Таким
образом, информация о вирулентности и феноти-
пическом составе P. striiformis на районированных
и перспективных российских сортах пшеницы в
условиях северо-западных госсортоучастках поз-
воляет оценить последующую ситуацию в произ-
водственных посевах.

Исследование северо-западной популяции P. strii-
formis показало ее высокую изменчивость по при-
знаку вирулентности. Этому может способствовать
воздушный занос уредниоспор из западноевро-
пейских стран, где данное заболевание прогресси-
рует и представляет экономическую значимость,
а также из других российских регионов, где забо-
левание проявляется в более ранние сроки. Еже-
годно на Северо-Западе в осенний период на-
блюдается высокое развитие желтой ржавчины
на злаковых сорняках и газонных травах, что спо-
собствует поддержанию локальной инфекции и ее
успешному распространению на пшеницу и дру-
гие зерновые культуры.

Высокой эффективностью в регионе характе-
ризуются гены Yr5, Yr10, Yr15 и Yr24, и они могут
быть рекомендованы для селекции на устойчи-
вость. Вирулентность к образцам с геном Yr17 бы-
ла редкой для северо-западной популяции. Это
может быть объяснено отсутствием в регионе воз-
делываемых сортов с этим геном. Однако в случае
внедрения таких сортов, следует учитывать, что
вероятен занос вирулентных изолятов из западно-
европейских стран. Для сохранения и продления
срока “полезной жизни” данного гена рекоменду-
ется его сочетание с другими высоко и частично
эффективными Yr-генами.

В данных исследованиях северо-западной по-
пуляции в 2020 и 2022 гг. обнаружены изоляты, от-
носящиеся к инвазивной группе рас PstS2. Виру-
лентность их существенно не отличалась от других
северо-западных фенотипов. Однако по литера-
турным данным они имеют высокий эволюцион-
ный потенциал, что указывает на необходимость
проведения ежегодного мониторинга популяций
патогена по признаку вирулентности и представ-
ленности инвазивных рас.

Исследования поддержаны Российским науч-
ным фондом, проект № 23-26-00042.
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The expansion of the area of significance of yellow rust was observed in the last years. Until recently, in the con-
ditions of the North-West, the disease occurred sporadically. However, in recent years, its strong development
has been observed on wheat samples studied on the collection fields of scientific research institutes and State va-
riety plots, as well as on some commercial fields in the Leningrad region. The aim of this work is to study the
virulence and racial composition of the yellow rust pathogen in the Northwest and to conduct a molecular anal-
ysis of population samples for the presence of invasive races PstS1 and PstS2. Leaves of common wheat samples
with of Puccinia striiformis urediniopustules were collected on commercial fields, State variety plots and experi-
mental fields of the Research Institutes in 2020–2022. Near isogenic Avocet lines (Av NIL) with genes Yr1, Yr5,
Yr6, Yr7, Yr8, Yr9, Yr10, Yr15, Yr17, Yr18, Yr24, Yr26, YrSp, Yr27 and differential varieties from international
[Chinese 166 (Yr1), Lee (Yr7, Yr+), Heines Kolben (Yr6, Yr+), Vilmorin 23 (Yr3), Moro (Yr10, YrMor), Strubes
Dickkopf (YrSD, Yr25, Yr+), Suwon 92/Omar) (YrSu, Yr+)] and European [Hybrid 46 (Yr4, Yr+), Reichersberg
42 (Yr7, Yr+), Heines Peko (Yr2, Yr6, Yr25, Yr+), Nord Desprez (Yr3, YrND, Yr+), Compair (Yr8, Yr19),
Carstens V (Yr32, Yr25, Yr+), Spaldings Prolific (YrSP, Yr+), Heines VII (Yr2, Yr25, Yr+)] sets used for char-
acteristic of pathogen virulence. Set of SCAR markers (SCP19M24a1, SCP19M24a2, SCP19M26a1,
SCP19M26a2) used for identification of invasive races. A total 92 isolates were studied. High effectiveness at the
seedling stage had genes Yr5, Yr10, Yr15, Yr24, Yr26. Isolates virulent to differential varieties Moro (Yr10, YrMor)
and Nord Desprez (Yr3, YrND, Yr+) was not determined. Virulence to wheat genotypes with Yr17 gene was rare.
Twenty-four virulence phenotypes identified using 29 virulence testers. The number of virulence alleles varied
from 7 to 21. At the same time, differences between the phenotypes of P. striiformis on the studied common wheat
varieties were insignificant. Most of them have united in a common group. Two groups of isolates slightly differ-
entiated from them. The first included isolates from varieties characterized by a smaller number of virulence al-
leles, the second – with the maximum number of virulence alleles. Molecular analysis of the northwestern po-
pulation revealed isolates belonging to the invasive PstS2 group in 2020 and 2022. Their virulence did not differ
significantly from other northwestern phenotypes. The high evolutionary potential predetermines the need for
annual monitoring of pathogen populations based on virulence and representation of invasive races.

Keywords: invasive races, molecular markers, Puccinia striiformis, populations, Triticum aestivum, Yr-genes


