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Актуальность. Желтая ржавчина – вредоносное заболевание мягкой пшеницы. В 2020-х годах она доминирует в фи-
топатогенном комплексе на Дагестанской опытной станции (ОС) ВИР, где изучается обширная коллекция образцов 
Triticum L. Анализ вирулентности и расового состава Puccinia striiformis West., формирующегося на новых и райониро-
ванных генотипах пшеницы, позволяет оценить ситуацию с желтой ржавчиной в регионах их производственного воз-
делывания. Цель работы –  мониторинг вирулентности дагестанской популяции P. striiformis в 2023 г. и оценка динами-
ки ее изменчивости.
Материалы и методы. Листья с урединиопустулами P. striiformis собраны на Дагестанской ОС ВИР в 2023 г. на 30 об-
разцах озимой мягкой пшеницы современной российской селекции. Набор тестеров вирулентности включал 14 почти 
изогенных линий сорта ‘Avocet’ (AvNILs) и 15 сортов-дифференциаторов из европейского и международного наборов. 
Анализ вирулентности проводили на 10–14-дневных проростках (фаза второго листа) по оригинальной методике. 
На коллекционном посеве Дагестанской ОС ВИР оценили устойчивость дифференциаторов в условиях высокого есте-
ственного фона заболевания в 2023 г.
Результаты и заключение. Высокой эффективностью в фазе проростков и взрослых растений характеризуются гены 
Yr5, Yr10, Yr15, Yr24 и Yr26, которые рекомендуются для селекции на устойчивость к желтой ржавчине. 23 фенотипа 
(расы) определены в 2023 г., из них только шесть отмечены на нескольких сортах, остальные были оригинальными. 
Сравнительный анализ фенотипического состава в 2023 г. и в предыдущий период (2020–2022) показал высокое раз-
нообразие и динамичность дагестанской популяции патогена. Всего в 2020–2023 гг. изучено 139 изолятов и выделено 
54 фенотипа (расы). Общая раса для четырех лет исследования не выявлена. Показано, что дагестанская популяция 
Р. striiformis характеризуется значимой временной вариабельностью. Популяция в 2023 г. существенно отличалась от 
популяций 2020–2022 гг., что обуславливает необходимость проведения ежегодного мониторинга.
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Monitoring the virulence of the wheat yellow rust pathogen 
in Dagestan

Background. Yellow rust is a harmful disease of wheat. In the 2020s, it has dominated in the phytopathogenic complex at 
Dagestan Experiment Station of VIR, where an extensive collection of Triticum L. accessions is studied. An analysis of the viru-
lence and racial composition of Puccinia striiformis West. forming on new and commercial wheat genotypes makes it possible 
to assess the situation with yellow rust in the regions of their cultivation. The objective was to monitor the virulence of the 
Dagestan population of P. striiformis in 2023 and assess the dynamics of its variability.
Materials and methods. Leaves with urediniopustules of P. striiformis were collected at Dagestan Experiment Station of VIR in 
2023 on 30 accessions of modern domestic winter bread wheat cultivars. The differential set included 14 nearly isogenic lines 
of cv. ‘Avocet’ (AvNILs) and 15 cultivars from the European and international sets. Virulence was analyzed on 10–14-day-old 
seedlings (second leaf phase) according to the previously described techniques. The resistance of differentiators in the phase of 
adult plants under high natural disease pressure was assessed. 
Results and conclusion. The genes Yr5, Yr10, Yr15, Yr24, and Yr26 exhibited high efficiency in the seedling and adult plant 
phases and are recommended for yellow rust resistance breeding. Twenty-three phenotypes (races) were identified in 2023, 
and only six of them were observed on two or more cultivars. Comparing the phenotypic composition in 2023 with the previous 
period revealed high diversity and dynamism of the Dagestan population. A total of 139 isolates were studied in 2020‒2023, 
and 54 phenotypes (races) were isolated. No race common for all four years of the study was identified. The Dagestan popula-
tion of P. striiformis demonstrated significant temporal variability. The population in 2023 significantly differed from those in 
2020–2022. This necessitates annual monitoring of the pathogen. 
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Введение

Желтая ржавчина (возбудитель – Puccinia striiformis 
West.) – вредоносное заболевание пшеницы. В последние 
годы оно прогрессирует во всем мире (Bouvet et al., 2022). 
Возделывание устойчивых сортов – экологически без-
опасный и эффективный метод борьбы c болезнью. Для 
успешной генетической защиты необходима информа-
ция об эффективности генов устойчивости и расовом со-
ставе патогена. Популяционно-генетические исследова-
ния проводятся во многих странах мира, в том числе 
и в России (Sharma-Poudyal et al., 2013; Chen et al., 2021; 
Volkova et al., 2021; Gultyaeva et al., 2023; Riella et al., 2024).

Особую региональную значимость желтая ржавчина 
представляет для Северо-Кавказского региона (Volkova 
et al., 2021), где она ежегодно проявляется на посевах 
пшеницы. В отличие от возбудителя бурой ржавчины, 
P. striiformis характеризуется более высоким генетиче-
ским разнообразием (Gultyaeva et al., 2023). В популяци-
онных исследованиях возбудителя желтой ржавчины 
в США в 2005–2009 гг. изучили 86 изолятов и выделили 
64 расы (Liu et al., 2017). Среди 59 изолятов в Канаде 
в 2011 и 2013 г. определено 33 расы (Brar, Kutcher, 2016). 
D. Sharma-Poudyal с соавторами (Sharma-Poudyal et al., 
2013) при анализе 235 изолятов из 13 стран мира на 
20 AvocetNILs определили 129 рас, а на 20 североамери-
канских сортах-дифференциаторах – 169 рас. Г. В. Волко-
ва c соавторами (Volkova et al., 2021) при анализе 189 се-
верокавказских изолятов P. striiformis с использованием 
23 сортов-дифференциаторов из международного, евро-
пейского и североамериканского наборов в 2013–2018 гг. 
идентифицировали 182 расы. В исследованиях дагестан-
ской популяции в 2020–2022 гг. среди 79 изолятов мы 
выделили 30 фенотипов (Gultyaeva et al., 2023). 

Высокий эволюционный потенциал P. striiformis 
и спо собность распространяться на обширные террито-
рии предопределяет необходимость проведения ежегод-
ного мониторинга популяций патогена (Hovmøller et al., 
2016b). Дагестан является одним из центров природного 

биоразнообразия и происхождения многих ценных форм 
культурных растений, на территории которого наблюда-
ются интенсивные микроэволюционные процессы (Zhu-
kovsky, 1971). В частности, Южный Дагестан относится 
к Переднеазиатскому генцентру происхождения пшениц 
и их совместной эволюции с паразитами, в том числе 
и видами Puccinia Pers. В последние годы в Дагестане на 
образцах Triticum L. наблюдается ежегодное эпифито-
тийное развитие желтой ржавчины. Источником инфек-
ции могут являться злаковые травы, эгилопсы и другие 
виды Triticum, произрастающие в естественных ценозах. 
Кроме того, возможен занос инфекции из соседнего Азер-
байджана, где желтая ржавчина также имеет ежегодное 
высокое развитие (Hasanova, Rustamov, 2019; Karimova, 
2023). Подтверждением этому является обнаружение 
в Дагестане с 2021 г. изолятов P. striiformis, относящихся 
к инвазивной группе рас PstS2 (Gultyaeva et al., 2023). 
В Азербайджане они отмечаются с 2015 г. (Hovmøller 
et al., 2016a). 

На Дагестанской опытной станции (ОС) – филиале 
ВИР ежегодно изучается обширная коллекция зерновых 
культур и эгилопсов. Высокое генетическое разнообра-
зие растения-хозяина обусловливает и высокую измен-
чивость патогенов по вирулентности. Особую актуаль-
ность представляет изучение расового состава патогена, 
формирующегося на современных отечественных гено-
типах Triticum aestivum L., которые в дальнейшем полу-
чат широкое внедрение в производство. 

Цель данного исследования – мониторинг вирулент-
ности дагестанской популяции Puccinia striiformis West. 
в 2023 г. и оценка динамики ее изменчивости.

Материалы и методы

Листья с урединиопустулами P. striiformis собраны на 
Дагестанской ОС ВИР в 2023 г. на 30 образцах озимой 
мягкой пшеницы современной российской селекции, по-
раженность которых желтой ржавчиной показана в таб-
лице 1.
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‘Алёнушка’ 2023 СВ, У – 10 –

‘Аюта’ 2024 ЦЧР, СК СВ 10 –

‘Басият’ 2024 ЦЧР СВ 10 Yr9

‘Башкирская 10’ 2010 ВВ, У, ЗС – 50 –

‘Башкирская 12’ 2023 СВ – 30 –

‘Боярка’ 2023 Ц – 10 –

‘Дарина’ 2017 ВВ, СВ – 30 –

Таблица 1. Пораженность сортов и линий озимой пшеницы Puccinia striiformis West. в Дагестане в 2023 г. 

Table 1. Disease severity on winter wheat cultivars and lines affected by Puccinia striiformis West.
in Dagestan in 2023
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Таблица 1. Окончание 

Table 1. The end
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‘ДаУР’ – – – 30 –

‘Заречная’ 2022 ЦЧР – 10 1AL.1RS

‘Касар 17’ – – 10

‘Льговская 8’ 2013 Ц, ЦЧР, СВ – 10 Yr18

‘Люда’ 2023 СК – 100 –

‘Матрица’ 2024 ЦЧР, СК СВ 10 –

‘Мирабель 20’ 2023 СВ, НВ, У – 30 –

‘Морец’ 2022 СК, НВ У 10 Yr18

‘Московская 82’ 2021 ВВ, ЦЧР – 10 –

‘Нива Дона’ – – – 10 –

‘Орловская 32’ – – – 50 –

‘Памяти Кривобочека’ 2024 СВ – 100 –

‘Памяти Чекурова’ 2023 ЗС – 10 Yr9

‘Памяти Шатилова’ 2021 СК У 10 –

‘Поволжская 86’ 1999 НВ, У – 10 –

‘Приазовье’ 2024 ЦЧР, СК СВ 10 –

‘Рубин Дона’ 2023 ЦЧР, НВ – 10 Yr9

‘Студенческая Нива’ 2022 СВ – 50 Yr18

‘Табор’ 2013 СК У 10 –

‘Штиль’ – – – 10 –

‘Ювента’ – – – 50 –

Линия Лютесценс 
21/92 – – – 50 –

Линия Лютесценс 316 – – – 30 –

Примечание: (регионы) СЗ – Северо-Западный, Ц – Центральный, ЦЧР – Центрально-Черноземный, ВВ – Волго-Вятский, СВ – Сред-
неволжский, СК – Северокавказский, У – Уральский, ЗС – Западно-Сибирский, ВС – Восточно-Сибирский; прочерк (–) – информа-
ция по устойчивости к желтой ржавчине в Государственном реестре не представлена; * – по результатам изучения во Всероссий-
ском научно-исследовательском институте защиты растений (Gultyaeva, Shaydayuk, 2023)

Note: (regions) СЗ – Northwestern, Ц – Central, ЦЧР – Central Black Earth, ВВ – Volga-Vyatka, СВ – Middle Volga, СК – North Caucasian, 
У – Ural, ЗС – West Siberian, ВС – East Siberia n; dash (–) means that the State Register contains no information on yellow  rust resistance; 
* – according to the results of the studies conducted at the All-Russian Research Institute of Plant Protection (Gultyaeva, Shaydayuk, 2023)
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Методика проведения анализа вирулентности пред-
ставлена в предыдущей публикации (Gultyaeva et al., 
2023). Реанимацию спороношения на сухих листьях вы-
зывали путем раскладки их в чашки Петри. Для создания 
влажной камеры концы листьев прикрывали ватным ва-
ликом, смоченном в 0,004-процентном растворе бензи-
мидазола (Mikhailova et al., 1998). Чашки инкубировали 
в холодильнике (3–5°С). Свежее спороношение наблюда-
ли через 2–5 дней. Далее отрезки листьев с отдельными 
урединиопустулами привязывали с помощью пищевой 
пленки к 10–14-дневным растениям восприимчивого 
сорта ‘Мичиган Амбер’. Зараженные растения инкубиро-
вали в климатической камере Versatile Environmental Test 
Chamber MLR-352H. В течение первых суток растения на-
ходились при температуре 10°С и 100-процентной влаж-
ности без освещения. Далее пленку с инфекционным ма-
териалом снимали и использовали следующие парамет-
ры: 16 часов – день (освещение: 15 000–20 000 лк), тем-
пература – 16°С; 8 часов – ночь, температура – 10°С. 
Споровый материал каждого монопустульного изолята 
собирали через 15–18 дней и далее через 3–5 дней до 
усыхания листьев с помощью вакуумного насоса со спе-
циальной насадкой (https://www.tallgrassproducts.com/
mini_cyclone_spore_collector).

С каждого образца пшеницы анализировали по два 
монопустульных изолята P. striiformis. Ранее показано, 
что в мелкоделяночных опытах на Госсортучастках (ГСУ) 
или коллекционных посевах НИИ на одном генотипе 
преимущественно паразитирует одна раса. При увеличе-
нии числа монопустульных изолятов с одного сорта не 
наблюдали ожидаемого разнообразия (Gultyaeva et al., 
2023).

При анализе вирулентности использовали 14 почти 
изогенных линий сорта ‘Avocet’ (AvNILs) и 15 сортов-диф-
ференциаторов из европейского и международного на-
боров (Gultyaeva et al., 2023). Суспензией спор в малоток-
сичной для растений жидкости NOVEC 7100 (концентра-
ция – 106 спор/мл) опрыскивали 10–12 дневные расте-
ния дифференциаторов. Последующая инкубация вы-
полнена по вышеописанным параметрам.

Реакцию на инокуляцию патогеном определяли по 
шкале G. Gassner, W. Straib (1928), где балл 0 – отсутствие 
симптомов; 0; – гиперчувствительные пятна; 1 – мелкие 
пустулы с некрозом; 2, 2; – мелкие, средние пустулы, 
окруженные некрозом или хлорозом; 3 – среднего разме-
ра пустулы без хлороза; 4 – крупные пустулы без хлороза; 
«–» и «+» – промежуточные типы реакции (McIntosh et al., 
1995).

Частоты вирулентности и фенотипический (расо-
вый) состав вычисляли для общей выборки изолятов 
(популяции). Всего изучено 60 монопустульных изоля-
тов: по два изолята с каждого образца пшеницы. Как 
и в предыдущие годы, различия в расовом составе у изо-
лятов на одном сорте-хозяине не выявлены. Для стати-
стической обработки проведена клоновая коррекция 
(clone correction), как это рекомендовано для популяци-
онных исследований ржавчинных грибов (Kolmer et al., 
2015).

Фенотипы P. striiformis определяли на полном наборе 
тестеров вирулентности (14 AvNILs и 15 сортов-диффе-
ренциаторов) и отдельно на сортах-дифференциаторах. 
При обозначении рас на сортах-дифференциаторах при-
меняли десятичную систему обозначения каждого сорта 
(устойчивая реакция – 0, восприимчивая – 1; соответ-
ственно первый дифференциатор 20, в торой 21, третий 
22 и т. д.). Сначала указывали номер на 7 сортах из меж-

дународного набора (‘Chinese 166’, ‘Lee’, ‘Heines Kolben’, 
‘Vilmorin 23’, ‘Moro’, ‘Strubes Dickkopf’, ‘Suwon 92/Omar’), 
затем номер на 8 сортах из европейского набора с при-
ставкой Е (‘Hybrid 46’, ‘Reichersberg 42’, ‘Heines Peko’, 
‘Nord Desprez’, ‘Compare’, ‘Carstens V’, ‘Spaldings Prolific’, 
‘Heines VII’).

Статистическая обработка данных текущего года 
и сравнительный анализ с предыдущим периодом иссле-
дований выполнены в пакете программ GenAlEx.

В условиях Дагестанской ОС ВИР на естественном 
инфекционном фоне оценили устойчивость линий и сор-
тов-дифференциаторов к возбудителю желтой ржавчи-
ны. Для оценки использовали модифицированную шка-
лу Кобба (McIntosh et al., 1995). В 2023 г. наблюдали высо-
кое развитие P. striiformis на коллекционном посеве об-
разцов Triticum и Aegilops L.: пораженность восприимчи-
вых контролей (‘Avocet S’, ‘Jupateco S’) достигала 100%. 

Результаты и обсуждение

Частоты вирулентности патогена на 29 тестерах по-
казаны в таблице 2. Высокий уровень устойчивости по-
казали линии AvNILs с генами Yr5, Yr10, Yr15, Yr26 и сорт 
‘Moro’ (Yr10, YrMor). Варьирование частот от 7 до 13% от-
мечено на линиях с генами Yr1, Yr7, Yr17, YrSp и сортах 
‘Chinese 166’, ‘Nord Desprez’ и ‘Spaldings Prolific’; от 43 до 
50% – на сортах ‘Carstens V’, ‘Hybrid 46’ и ‘Strubes Dickkopf’ 
и от 77 до 100% – на других тестерах вирулентности.

Динамика вирулентности дагестанской популяции 
в 2020–2023 гг. показана на диаграмме (рис. 1). Высокой 
эффективностью характеризовались гены Yr5, Yr10, Yr15, 
Yr24 и Yr26, которые рекомендуются для селекции на 
устойчивость к желтой ржавчине. Умеренная вирулент-
ность (9–16%) отмечена на линии с геном Yr17. Суще-
ственное варьирование по вирулентности выявлено на 
сорте ‘Nord Desprez’ (2020 г. – 66%, 2021–2022 гг. – 0%, 
2023 г. – 9%) и линии AvNILYr7 (2020 г. – 66%, 2021 г. – 
16%, 2 022 г. – 31%, 2023 г. – 6%). В текущем году значи-
мое снижение вирулентности отмечено на генотипах 
AvNILYr1, ‘Chinese 166’ с Yr1 (2023 г. – 12%, 2020–2022 гг. – 
46–66%) и AvNILYrSp, ‘Spaldings Prolific’ с YrSp (12% в срав-
нении с 53–100%). На других тестерах частоты вирулент-
ности были стабильно высокими (50–100%), что указы-
вает на неэффективность имеющихся у них Yr-генов. 

Характеристики вирулентности изолятов P. striiformis 
на изученных сортах озимой мягкой пшеницы показана 
в таблице 3. Значительное варьирование баллов реак-
ции наблюдали при инокуляции большинства тестеров 
вирулентности. Например, устойчивая реакция линии 
AvNILYrSp варьировала от «0» (отсутствие симптомов) до 
«2;» (мелкие и средние пустулы, окруженные некрозом 
или хлорозом), а восприимчивая – от «2;–3» (средние пу-
стулы с некрозом или хлорозом и без них) до 4 баллов 
(крупные пустулы без хлороза).

23 фенотипа (расы) определено на 29 тестерах виру-
лентности (табл. 4), из них шесть были представлены на 
двух и более сортах. Фенотип № 1 отмечен на трех сортах 
(‘Аленушка’, ‘Мирабель 20’, ‘Морец’), фенотипы № 2–6 – на 
двух сортах. На остальных сортах наблюдали оригиналь-
ные фенотипы (1 сорт – 1 фенотип). Число аллелей виру-
лентности патогена на разных сортах варьировало от 12 
(‘Табор’) до 19 (‘Боярка’, ‘Памяти Чекурова’).

При использовании международного набора, включа-
ющего 15 сортов-дифференциаторов, определено 20 рас, 
из них шесть (78Е150, 78Е151, 78Е182, 110Е150, 110Е183, 
111Е247) отмечены на двух и более сортах. 
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Таблица 2. Частоты вирулентности Puccinia striiformis West. в Дагестане в 2023 г.

Table 2. Virulence frequency of Puccinia striiformis West. in Dagestan in 2023 

Линия, сорт пшеницы c Yr-генами / 
Wheat line or cultivar with Yr genes

Частота, % / 
Frequency, %

AvNILsYr5, AvNILsYr10, AvNILsYr15, AvNILsYr24, AvNILsYr26, ‘Moro’ 0

AvNILYr7 7

AvNILYr17, ‘Nord Desprez’ (Yr3, YrND, Yr+) 10

AvNILYr1, ‘Chinese 166’ (Yr1), AvNILYrSp, ‘Spaldings Prolific’ (YrSP, Yr+) 13

 ‘Carstens V’ (Yr32, Yr25, Yr+) 43

‘Hybrid 46’ (Yr4, Yr+) 47

‘Strubes Dickkopf’ (YrSD, Yr25, Yr+) 50

‘Vilmorin 23’ (Yr3, Yr+) 77

AvNILYr27 80

‘Heines VII’ (Yr2, Yr25, Yr+) 88

AvNILYr8, ‘Reichersberg 42’ (Yr7, Yr+) 90

‘Heines Peko’ (Yr2, Yr6, Yr25, Yr+), ‘Compair’ (Yr8, Yr19) 97

AvNILsYr6, AvNILsYr9, AvNILsYr18, ‘Lee’ (Yr7, Yr+), ‘Suwon 92/Omar’ (YrSu, Yr+),
‘Heines Kolben’ (Yr6, Yr2) 100

Изучено изолятов 60

Рис. 1. Динамика частот вирулентности в дагестанской популяции Puccinia striiformis West. в 2020–2023 гг.

Fig. 1. Dynamics of virulence frequencies in the Dagestan population of Puccinia striiformis West. in 2020–2023
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Таблица 3. Вирулентность изолятов Puccinia striiformis West., собранных с сортов и линий
озимой мягкой пшеницы в Дагестане в 2023 г.

Table 3. Virulence of Puccinia striiformis West. isolates collected from winter bread wheat
cultivars and lines in Dagestan in 2023
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‘Алёнушка’ 0 1–2; 3 0–1; 2; 3–4 0 2–3 2; 2 3–4 3–4 2; 3–4 2;–3 2; 2–3

‘Аюта’ 0 1–2; 4 0–2; 0–2; 3–4 0 0–2; 3–4 3–4 4 4 2 3–4 3–4 0–2; 3–4

‘Басият’ 0 2; 3 2; 0 2–3 0 2–3 2; 2 3–4 3–4 0 3–4 2–3 0 2;

‘Башкирская 10’ 0 2; 3– 2;–3 0 1–2 3–4 0 2; 3–4 3–4 3–4 3–4 0–2; 2;–3 3 0–1; 2;–3

‘Башкирская 12’ 3–4 0; 3 0; 0–2; 3–4 3–4 2;–3 3–4 3–4 3–4 3–4 0 3–4 0 0–2; 3–4

‘Боярка’ 3–4 0–1; 2; 0; 3 3–4 3–4 3 2;–3 3 3–4 3–4 0 2–3 3–4 3 3–4

‘Дарина’ 0 2; 3–4 0–1; 2; 3–4 0 2;–3 3–4 2; 3–4 0 0 3–4 0; 2; 2;–3

‘ДаУР’ 0 0; 3–4 0–1; 0 0 0 3–4 3–4 2–3 3–4 3–4 2 3–4 0 0 3–4

‘Заречная’ 0 0 3–4 0–1; 0 3–4 0 0; 3–4 3 0 3–4 0 3–4 0 0 3–4

‘Касар 17’ 3–4 0; 3–4 0 0 3–4 3–4 3 0 0 0; 3–4 0 3–4 0; 0 0;

‘Льговская 8’ 0 2; 3– 4 0 1–2 2–3 0 2;–3 0–2; 3–4 3–4 3–4 2 3–4 0 2; 2;–3

‘Люда’ 0 2; 3– 3–4 0; 2; 3–4 0 3–4 0 0 3–4 3–4 0; 3–4 0 0–1; 3–4

Линия 
Лютесценс 21/92 0 3 3–4 0–1; 3 3–4 0 3–4 3–4 2; 3–4 3–4 2 3–4 2; 3 3–4

Линия 
Лютесценс 316 0 2; 3–4 0; 0 3–4 0 2–3 3–4 3–4 3–4 3–4 0–2; 3–4 3 0; 3–4

‘Матрица’ 0 2; 3–4 0; 0–1; 0–2; 0 3 0 3 3–4 3–4 0–1; 3–4 0 0–1; 3–4

‘Мирабель 20’ 0 2; 3– 3–4 0 2; 3–4 0 2;–3 0 0 3–4 3–4 0 3–4 2;–3 2; 3–4

‘Морец’ 0 2; 3–4 0–1; 0–1 3–4 0 2–3 0–1; 2; 3–4 3–4 2; 3–4 2–3 2; 3–4

‘Московская 82’ 0 2; 3–4 2; 0–1 3–4 0 2;–3 4 3 2;–3 2; 0 0–2; 2;–3 0–1; 2–3

‘Нива Дона’ 0 2; 3–4 3 0–1; 3–4 0 0; 3–4 2–3 3–4 3–4 2 3–4 0; 0–1; 2;

‘Орловская 32’ 0 2; 3–4 0; 2 3–4 0 3 3–4 0; 3–4 3–4 2 3–4 2; 2; 3–4
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Многолетний анализ дагестанской популяции P. stri i-
formis указывает на высокую динамичность ее феноти-
пического состава, что обусловлено высоким числом ис-
пользованных сортов-хозяев и их генетическим разнооб-
разием (2020 г. – 3 сорта, 2021 г. – 19, 2022 г. – 13, 2023 г. – 
30). Всего в 2020–2023 гг. изучено 139 изолятов и опре-
делено 54 фенотипа (расы). Общие расы для четырех лет 
исследования не выявлены. Идентичная раса обнаруже-
на на сорте ‘Граф’, изучавшемся в 2021 и 2022 г., и на сор-
те ‘Сварог’ в 2021 г. Оба эти сорта генетически однород-
ны по устойчивости к желтой ржавчине и защищены ге-
ном Yr17. Полученные сведения о высоком расовом раз-
нообразии P. striiformis согласуются с аналогичными ис-
следованиями в других странах (Sharma-Poudyal et al., 
2013; Liu et al., 2017; Brar, Kutcher, 2016).

Показано, что расовый состав ржавчинных патоге-
нов, формирующихся в условиях мелкоделяночных опы-
тов на ГСУ и  селекционных посевах, близок к тому, кото-
рый будет формироваться на генотипах пшеницы при 
внедрении в производство (Fontyn et al., 2022). Соответ-
ственно, результаты о расовом составе патогена на райо-
нированных и перспективных сортах озимой мягкой 
пшеницы, полученные в данных исследованиях, позво-
ляют оценить ситуацию с желтой ржавчиной в регионах 
их районирования. 

Генетическое родство по признаку вирулентности 
между фенотипами P. striiformis оценивали в 2023 г. 
(рис. 2) и в 2020–2023 гг. (рис. 3). Несмотря на высокое 
фенотипическое разнообразие дагестанской популяции 
в 2023 г. (23 фенотипа), на многомерной диаграмме боль-

Таблица 3. Окончание

Table 3. The end
О
бр
аз
ец

 м
яг
к
ой

 п
ш
ен
и
ц
ы

 –
 

и
ст
оч
н
и
к

 и
н
ф
ек
ц
и
он

н
ог
о 
м
а-

те
р
и
ал
а 

P
. s

tr
ii

fo
rm

is
B

re
ad

 w
h

ea
t 

ac
ce

ss
io

n
, s

ou
rc

e 
of

 P
. s

tr
ii

fo
rm

is
 in
fe

ct
io

n
 m

a-
te

ri
al

Сорта и линии дифференциаторы / Differential cultivars and lines

A
vo

ce
t 

Yr
1

A
vo

ce
t 

Yr
7

A
vo

ce
t 

Yr
8

A
vo

ce
t 

Yr
17

A
vo

ce
t 

Yr
SP

A
vo

ce
t 

Yr
27

‘C
h

in
es

e 
1

6
6

‘

‘V
il

m
or

in
‘

‘S
tr

u
b

es
 D

ic
k

k
op
f‘

‘H
yb

ri
d

 4
6

‘

‘R
ei

sh
es

b
er

g 
4

2
‘

‘H
ei

n
es

 P
ek

o‘

‘N
or

d
 D

es
p

re
z‘

‘C
om

p
ai

r‘

‘C
ar

st
en

s 
V

‘

‘S
p

al
d

in
gs

 P
ro

li
fi

c‘

‘H
ei

n
es

 V
II

‘

‘Памяти 
Кривобочека’ 0 0; 3–4 0 3 0 0 2;–3 0 0 3–4 3–4 0 3–4 2;–3 3 3–4

‘Памяти 
Чекурова’ 3–4 0–1; 2; 0; 2–3 3–4 3–4 3–4 3–4 3–4 3–4 3–4 0 2;–3 3–4 2–3 3–4

‘Памяти 
Шатилова’ 0 2 3–4 0 0 2 0 2; 2; 2; 3–4 3–4 2 3–4 0; 0; 3–4

‘Поволжская 86’ 0 2; 3– 3–4 0–1; 2 3–4 0 2;–3 0 0 3–4 3–4 0 3–4 0 2 3–4

‘Приазовье’ 0 2; 3– 3–4 0; 2; 3–4 0 2;–3 3–4 3–4 3–4 2;–3 3–4 3–4 3–4 2; 2–3

‘Рубин Дона’ 0 2; 3– 3–4 3 4 3–4 0 2; 0–1; 3–4 3–4 3–4 3–4 3–4 0 4 3–4

‘Студенческая 
Нива’ 0 0–2; 3–4 0–1; 0; 0 0 3–4 2; 0–1; 3 2–3 2 3–4 0; 0; 3–4

‘Табор’ 0 2; 3–4 0–1; 2; 3–4 0 2–3 0 0 2; 3–4 0 3–4 0 2; 3–4

‘Штиль’ 0 2; 3– 3–4 2–3 0 3–4 0 2; 3 0 3–4 3–4 2 3–4 3–4 0 2;

‘Ювента’ 0 2; 3– 2 3 2 0–1 0 3–4 0 3–4 3–4 3–4 2–3 3–4 0 2 3

Примечание: все изоляты P. striiformis обусловливали балл реакции «0, 0;» на линиях AvNILsYr5, AvNILsYr10, AvNILsYr15 и сор-
те ‘Moro’; баллы «1–2» на линиях AvNILsYr24, AvNILsYr26; баллы «3–4» на линиях AvNILsYr6, AvNILsYr9, AvNILsYr18, сортах ‘Lee’, 
‘Suwon 92/Omar’, ‘Heines Kolben’

Note: all isolates showed a reaction score of “0, 0;” on AvNILsYr5, AvNILsYr10, and AvNILsYr15, and on cv. ‘Moro’; score “1–2” on AvNILsYr24, 
and AvNILsYr26; score “3–4” on AvNILsYr6, AvNILsYr9, and AvNILsYr18, and on cvs. ‘Lee’, ‘Suwon 92/Omar’, and ‘Heines Kolben’
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Таблица 4. Фенотипический состав Puccinia striiformis на сортах и линиях озимой пшеницы
в Дагестане в 2023 г.

Table 4. Phenotypic composition of Puccinia striiformis West. on winter wheat cultivars and lines in Dagestan in 2023

Образец пшеницы / 
Wheat accession

Фенотип* / 
Phenotype 

Раса** / 
Race 

Число аллелей вирулентности*** / 
Number of virulence alleles 

‘Алёнушка’ № 1 78Е182 14

‘Мирабель 20’ № 1 78Е182 14

‘Морец’ № 1 78Е182 14

‘Матрица’ № 2 78Е151 13

‘Студенческая Нива’ № 2 78Е151 13

‘Льговская 8’ № 7 78Е151 15

‘Аюта’ № 3 110Е183 15

‘Башкирская 10’ № 3 110Е183 15

Лют. 316 № 8 110Е183 16

‘Люда’ № 4 78Е150 13

‘Поволжская 86’ № 4 78Е150 13

‘Дарина’ № 5 110Е150 14

‘Орловская 32’ № 5 110Е150 14

‘ДаУР’ № 9 110Е150 13

‘Боярка’ № 6 111Е247 19

‘Памяти Чекурова’ № 6 111Е247 19

‘Басият’ № 10 78Е54 13

‘Башкирская 12’ № 11 110Е10 17

‘Заречная’ № 12 103Е149 13

‘Касар 17’ № 13 79Е148 13

Лют. 21/92 № 14 110Е214 17

‘Московская 82’ № 15 110Е179 14

‘Нива Дона’ № 16 102Е22 13

‘Памяти Кривобочека’ № 17 78Е183 13

‘Памяти Шатилова’ № 18 70Е150 11

‘Приазовье’ № 19 110Е191 17

‘Рубин Дона’ № 20 70Е223 16

‘Табор’ № 21 78Е148 12

‘Штиль’ № 22 102Е54 14

‘Ювента’ № 23 78Е159 14

Примечание: * – фенотип патогена на 29 тестерах вирулентности (14 Yr-линий и 15 сортов-дифференциаторов); ** – раса, опреде-
ленная по международной номенклатуре на 15 сортах-дифференциаторах; *** – при тестировании на 29 тестерах вирулентности 

Note: * – phenotype of the pathogen on 29 virulence testers (14 Yr lines and 15 differential cultivars); ** – race according to the international 
abreviation on 15 differential cultivars; *** – under testing on 29 virulence testers
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Рис. 2. Генетическое родство между фенотипами Puccinia striiformis West. на сортах озимой мягкой пшеницы 
в Дагестане в 2023 г.

Fig. 2. Genetic similarity among Puccinia striiformis West. phenotypes on winter bread wheat cultivars in Dagestan 
in 2023

Рис. 3. Генетическое родство между фенотипами Puccinia striiformis West. на сортах озимой мягкой пшеницы 
в Дагестане в 2020–2023 гг.

Fig. 3. Genetic similarity among Puccinia striiformis West. phenotypes on winter bread wheat cultivars in Dagestan 
in 2020–2023
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шинство из них сгруппировались в общий кластер. Три 
фенотипа, выя вленных на сортах ‘Нива Дона’ (№ 16), 
‘Штиль’ (№ 22), ‘Боярка’ (№ 6) и ‘Памяти Чекурова’ (№ 6), 
несколько отличались от этой группы. Фенотип № 6, 
идентифицированный на сортах ‘Боярка’ и ‘Памяти Чеку-
рова’, характеризовался максимальным числом аллелей 
вирулентности (19). Основным его отличием от других 
являлась авирулентность к Yr8 и вирулентность к Yr1 
и YrSp. Фенотипы гриба с сортов ‘Нива Дона’ и ‘Штиль’ 
имели 13 и 14 аллелей вирулентности соответственно. 
Между собой они различались вирулентностью к диффе-
ренциатору ‘Carstens V’.

Генетическое родство между 54 фенотипами, обнару-
женными в 2020–2023 гг., показано на рисунке 3. На диа-
грамме они разделились на две группы. Первая включа-
ла все фенотипы 2020–2022 гг., которые в разной степе-
ни отличались друг от друга. Вторая группа объединила 
все фенотипы 2023 г. Полученные результаты указыва-

ют на высокую динамичность дагестанской популяции 
P. strii  formis, что обусловливает необходимость проведе-
ния ежегодного мониторинга расового состава.

В 2023 г. на естественном инфекционном фоне оцени-
ли устойчивость к желтой ржавчине линий и сортов- 
дифференциаторов. Как и в предыдущие годы (Gul tya-
eva et al., 2023), симптомы поражения отсутствовали на 
линиях AvNILsYr5, AvNILsYr10, AvNILsYr15 и сортах ‘Moro’, 
‘Compare’, ‘Carstens’ и ‘Spaldings Prolific’. На сортах ‘Vil-
morin 23’, ‘Heines Peko’ и ‘Nord Desprez’ отмечено пораже-
ние только нижнего яруса листьев (5–10%); флаговый 
и предфлаговый листья были свободны от инфекции. 
Единичные пустулы (1%) наблюдали на линии AvNILYr7. 
Развитие болезни от 10 до 20% наблюдали на AvNILsYr1, 
AvNILsYr7, AvNILsYr18, AvNILYrSp, ‘Heines VII’ и ‘Chine-
se 166’ и 30% на ‘Suwon 92/Omar’. Высокое поражение 
(70–100%) отмечено для всех других дифференциаторов 
(табл. 5).

Таблица 5. Пораженность линий и сортов дифференциаторов пшеницы возбудителем желтой ржавчины
 в Дагестане в 2023 гг.

Table 5. Yellow rust severity on Yr lines and differential cultivars of wheat in Dagestan in 2023

Yr-ген(ы) / 
Yr gene (genes)

Линия (сорт) с геном Yr /
Line (cultivar) with the Yr gene

Пораженность, % /
Disease severity, %

Yr1 Yr1/6*Avocet S 15

Yr5 Yr5/6*Avocet S, 0

Yr6 Yr6/6*Avocet S 100

Yr7 Yr7/6*Avocet S, 20

Yr8 Yr8/6*Avocet S 1

Yr9 Yr9/6*Avocet S 100

Yr10 Yr10/6*Avocet S 0

Yr15 Yr15/6*Avocet S 0

Yr17 Yr17/6*Avocet S 10

Yr18 Yr18/6*Avocet S 5

Yr24 Yr24/6*Avocet S 0

YrSp YrSP/6*Avocet S 15

Yr27 Yr27/6*Avocet S, 0

Yr1 ‘Chinese 166’ 15

Yr7, Yr+ ‘Lee’ 70

Yr6, Yr2 ‘Heines Kolben’ 70

Yr3, Yr+ ‘Vilmorin 23’ 10/0*

Yr10, YrMor ‘Moro’ 0

YrSD, Yr25, Yr+ ‘Strubes Dickkopf’ 5/0*
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Таблица 5. Окончание

Table 5. The end

Заключение

В последние годы возбудитель желтой ржавчины до-
минирует на коллекционных посевах пшеницы и ее ди-
ких родичей на Дагестанской опытной станции ВИР. Это 
предопределило проведение ежегодного анализа виру-
лентности Р. striiformis, который начали в 2020 г. В 2023 г. 
изучено 60 монопустульных изолятов гриба и среди них 
определено 23 фенотипа вирулентности. Только шесть 
фенотипов встречались на двух и более сортах, осталь-
ные были оригинальными, то есть отмечены только на 
одном сорте. Несмотря на высокое фенотипическое раз-
нообразие, анализ главных координат (PCoA) не выявил 
существенных различий между ними, что указывает на 
существование единой клональной популяции на этой 
территории.

Сравнительный анализ фенотипического состава 
в 2020–2022 гг. и 2023 г. выявил высокое разнообразие 
и динамичность дагестанской популяции патогена. Всего 
в 20 20–2023 гг. изучено 139 изолятов гриба и определе-
ны 54 фенотипа (расы). Общие расы за четыре года ис-
следований не обнаружены. Образцы Р. striiformis в 2023 г. 
существенно отличались от изученных в 2020–2022 гг., 
что указывает на необходимость проведения ежегодного 
мониторинга. 

За четырехлетний период проанализирован инфек-
ционный материал Р. striiformis, собранный с 67 образцов 
Triticum, среди которых доминировали российские райо-
нированные и перспективные сорта озимой мягкой пше-
ницы. Показано, что расовый состав, формирующийся на 
генотипах пшеницы в коллекционных посевах НИИ и на 
ГСУ, сходен с тем, что будет встречаться в производствен-
ных посевах. Результаты анализа вирулентности, полу-
ченные в данных исследованиях, могут служить основой 
для прогноза ситуации с желтой ржавчиной в регионах 
возделывания данных сортов. 

Высокой эффективностью в фазе проростков и взрос-
лых растений характеризуются гены Yr5, Yr10, Yr15, Yr24 
и Yr26. Доноры этих Yr-генов могут быть рекомендованы 
для использования в селекции на устойчивость к желтой 
ржавчине. Отмечается нарастание частоты вирулентно-
сти к ранее эффективному гену Yr17, встречаемость ко-
торого у новых российских сортов озимой и яровой мяг-
кой пшеницы заметно возросла. Многолетний анализ ви-
рулентности популяции Р. striiformis указывает на огра-
ниченный потенциал дифференциаторов с известными 
Yr-генами для использования в селекции на устойчи-
вость к желтой ржавчине в России, что определяет необ-
ходимость расширения исследований по поиску новых 
доноров устойчивости к желтой ржавчине.
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