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Актуальность. В последние годы в Дагестане на образцах Triticum L. наблюдается высокое развитие желтои�  ржавчи-
ны, что позволяет отобрать высокоустои� чивые генотипы. Информация об эффективности Yr-генов, вирулентности 
и расовом составе патогена необходима для корректнои�  интерпретации результатов полевых оценок. Цель работы – 
охарактеризовать вирулентность дагестанскои�  популяции Puccinia striiformis West. в фазе проростков; оценить устои� -
чивость линии�  и сортов-дифференциаторов к желтои�  ржавчине в полевых условиях; провести идентификацию инва-
зивных рас PstS1 и PstS2.
Материалы и методы. Листья с урединиопустулами собраны с образцов мягкои�  пшеницы на Дагестанскои�  опытнои�  
станции ВИР в 2020–2022 гг. Анализ вирулентности проводили в лабораторных условиях с использованием 14 AvYr-
линии�  (Avocet NIL) и 15 сортов-дифференциаторов. Возрастную устои� чивость тестеров вирулентности оценили в по-
левых условиях на высоком естественном инфекционном фоне. Набор SCAR-маркеров (SCP19M24a1, SCP19M24a2, 
SCP19M26a1, SCP19M26a2) применили для идентификации инвазивных рас.
Результаты и обсуждение. Устои� чивость ко всем изолятам показали линии Av: Yr5, Yr10, Yr15, Yr24, Yr26 и сорт ‘Moro’ 
(Yr10, YrMor). Вирулентностью к Yr17 обладали изоляты с сортов ‘Граф’ и ‘Сварог’, несущих этот ген, и c сорта ‘Siete 
Cerros’. Дагестанская коллекция изолятов P. striiformis характеризовалась высоким генетическим разнообразием. Об-
щие фенотипы отмечены на сорте ‘Граф’ в 2021 и 2020 г. Линии с генами Yr5, Yr8, Yr10, Yr15, Yr24 и сорта ‘Moro’, ‘Compair’, 
‘Carstens’, ‘Spaldings Prolific’ характеризовались резистентностью к желтои�  ржавчине в полевых условиях во все годы 
исследовании� . Сорта ‘Reichersberg 42’, ‘Heines Peko Vilmorin 23’ были устои� чивы в 2020 и 2022 г. и умеренно поражены 
(до 10%) в 2021 г. При молекулярном анализе выделено три изолята, относящихся к инвазивнои�  группе PstS2. В 2021 г. 
эти изоляты обнаружены на сорте ‘Siete Cerros’ и линии Л 650, в 2022 г. – на сорте ‘Васса’.

Ключевые слова: Triticum aestivum, Puccinia striiformis, Yr-гены, популяция, устои� чивость

Благодарности: все фитопатологические и молекулярно-генетические исследования патогена выполнены при под-
держке России� ского научного фонда, проект № 23-26-00042. Урединиообразцы P. striiformis были собраны с образцов 
пшеницы, изучаемых в Дербенте в рамках государственного задания согласно тематическому плану ВИР по проекту 
FGEM-2022-0009 «Структурирование и раскрытие потенциала наследственнои�  изменчивости мировои�  коллекции 
зерновых и крупяных культур ВИР для развития оптимизированного генбанка и рационального использования в се-
лекции и растениеводстве».
Авторы благодарят рецензентов за их вклад в экспертную оценку этои�  работы.

Для цитирования: Гультяева Е.И., Шаи� даюк Е.Л., Смирнова Р.Е., Aбдуллаев K.M., Куркиев К.У. Разнообразие даге-
станскои�  популяции возбудителя желтои�  ржавчины пшеницы по вирулентности. Труды по прикладной ботанике, ге-
нетике и селекции. 2023;184(4):190-204. DOI: 10.30901/2227-8834-2023-4-190-204 

Разнообразие дагестанской популяции возбудителя желтой 
ржавчины пшеницы по вирулентности 

© Гультяева Е.И., Шаи� даюк Е.Л., Смирнова Р.Е., Aбдуллаев K.M., Куркиев К.У., 2023

ИММУНИТЕТ КУЛьТУРНыХ РАСТЕНИй И ИХ ДИКИХ РОДИчЕй

ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ • ORIGINAL АRTICLE

190 ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ /
 PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING. 2023;184(4):190-204

mailto:eigultyaeva@gmail.com


Original article
DOI: 10.30901/2227-8834-2023-4-190-204

Elena I. Gultyaeva1, Ekaterina l. Shaydayuk1, Regina E. Smirnova1, Kadyr M. Abdullaev2, Kishtili u. Kurkiev2

Corresponding author: Elena I. Gultyaeva, eigultyaeva@gmail.com

1 All-Russian Research Institute of Plant Protection, St. Petersburg, Russia 
2 N.I. Vavilov All-Russian Institute of Plant Genetic Resources, Dagestan Experimental Station of VIR, Derbent, Russia

Virulence diversity of the yellow rust pathogen population 
in Dagestan 

Background. Yellow rust incidence on Triticum L. has been observed to surge up in Dagestan in recent years, facilitating selec-
tion of highly resistant genotypes. Information on the effectiveness of Yr genes and the pathogen’s virulence and racial compo-
sition is needed to interpret field assessment data correctly. The objective of this study was to describe the virulence of the 
Dagestan population of Puccinia striiformis West. at the seedling stage, evaluate the resistance of differentiators to yellow rust 
in the field, and identify invasive PstS1 and PstS2 races.
Materials and methods. Leaves with urediniopustules were collected from bread wheat accessions at Dagestan Experiment 
Station of VIR (DЕS VIR) in 2020–2022. Virulence was analyzed in the laboratory using 14 AvYr lines (Avocet NIL) and 15 dif-
ferential wheat cultivars. Age-specific resistance of virulence testers under high natural infection pressure was studied in the 
field of DES VIR. A set of SCAR markers (SCP19M24a1, SCP19M24a2, SCP19M26a1, and SCP19M26a2) were used to identify 
invasive races.
Results and discussion. Avocet lines with Yr5, Yr10, Yr15, Yr24, and Yr26, and cv. ‘Moro’ (Yr10, YrMor) manifested resistance to 
all isolates. Virulence to Yr17 was detected only in the isolates from cvs. ‘Graf’ and ‘Svarog’ carrying this gene, and ‘Siete Ceros’. 
The Dagestan collection demonstrated high genetic diversity. Common phenotypes were identified on cv. ‘Graf’ in 2021 and 
2020. There was no temporal differentiation between pathogen collections in the years of testing. High field resistance to yel-
low rust was recorded in lines with Yr5, Yr8, Yr10, Yr15 and Yr24, and in cvs. ‘Moro’, ‘Compair’, ‘Carstens’ and ‘Spaldings Prolific’. 
Cvs. ‘Reichersberg 42’ and ‘Heines Peko Vilmorin 23’ were resistant in 2020 and 2022, and moderately affected (up to 10%) in 
2021. Molecular analysis identified all three isolates belonging to the invasive PstS2 group on cv.  ‘Siete Cerros’ and L 650 in 
2021, and cv. ‘Vassa’ in 2022.
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Введение

Дагестанская опытная станция – филиал ВИР (ДОС 
ВИР) создана в 1935 г. Расположена она на берегу Кас-
пии� ского моря, недалеко от г. Дербент. Природно-клима-
тические условия местности благоприятны для возде-
лывания многих сельскохозяи� ственных культур, вклю-
чая зерновые. На станции ежегодно проводится размно-
жение и изучение образцов мировои�  коллекции рода 
Tricitum L. по хозяи� ственно ценным признакам и устои� -
чивости к болезням. Климатические условия зоны (отно-
сительно теплые зимы, влажныи�  приморскии�  воздух 
в весенне-летнии�  период) способствуют успешному раз-
витию не только зерновых, но и их патогенов, среди ко-
торых доминирует ржавчина. 

Бурая ржавчина (возбудитель – Puccinia triticina Erikss.) 
являлась наиболее распространеннои�  и вредоноснои�  бо-
лезнью для образцов Triticum и Aegilops L. в условиях Да-
гестана до недавнего времени (Mikhailova et al., 1997; 
Gultyaeva et al., 2018). Желтая (P. striiformis West.) и стеб-
левая (P. graminis Pers.) ржавчины отмечались спорадиче-
ски в благоприятные для развития этих болезнеи�  годы. 
В последнее время фитосанитарная ситуация в регионе 
изменилась: вредоносность желтои�  ржавчины нарастает, 
а бурои�  снижается. Сходная ситуация отмечается в дру-
гих регионах РФ, например в Северо-Западном (Shay-
dayuk et al., 2021), в приграничном Азербаи� джане (Hasa-
nova, Rustamov, 2019) и ряде стран мира (Wellings, 2007; 
Milus et al., 2009; Chen et al., 2021; Bouvet et al., 2022). Ча-
стично это обусловлено тем, что желтая ржавчина прояв-
ляется раньше бурои�  и характеризуется более высокои�  
вредоносностью (Chen, 2005; Milus et al., 2009; Sinha, Chen, 
2021). Быстрое распространение P. striiformis обуславли-
вает преждевременное усыхание листьев пшеницы, что 
ограничивает развитие других видов Puccinia. 

Возбудитель желтои�  ржавчины поражает пшеницу, 
рожь, ячмень, злаковые травы и сорняки. Гриб сохраня-
ется в форме урединиомицелия на озимых культурах 
(при поражении их с осени), на многолетних злаковых 
травах и может заноситься с воздушными потоками из 
других регионов. Промежуточные хозяева P. striiformis – 
барбарис (Berberis spp.) и магония (Mahonia aquifolium 
(Pursh) Nutt.) (Zhao et al., 2013; Wang, Chen, 2013). Показа-
но более высокое разнообразие популяции�  патогена по 
вирулентности в регионах произрастания промежуточ-
ных растении� -хозяев (Hovmøller et al., 2016).

Биологические особенности P. striiformis отличаются 
от P. triticina и P. graminis. Гриб успешно развивается 
в диапазоне температур от 2 до 15°С и при высокои�  влаж-
ности воздуха. В 1980-х годах в Севернои�  Африке появи-
лись новая группа рас – PstS1 и PstS2, способная разви-
ваться при высоких температурах и характеризующаяся 
высокои�  агрессивностью (Walter et al., 2016). Высокая 
миграционная способность способствовала успешному 
распространению этих рас воздушными потоками по 
странам и континентам. Изоляты расы PstS1 широко 
представлены в Восточнои�  Африке. В годы эпифитотии�  
они доминируют в США и Австралии. Группа PstS2 – сест-
ринская линия PstS1. Ареал ее значительно шире. В 1990-
e годы она была отмечена на Ближнем Востоке и в Север-
нои�  Африке, в 2002 г. – в Западнои�  Европе, в 2003 г. – 
в Западнои�  и Центральнои�  Азии (Walter et al., 2016). 
В 2015–2016 гг. изоляты расы PstS2 зафиксированы 
в Азербаи� джане (https://agro.au.dk/forskning/interna-
tionale-platforme/wheatrust). В 2020 г. они впервые обна-

ружены на северо-западе России (Ленинградская обл.) 
(Shaydayuk et al., 2021).

Высокое развитие желтои�  ржавчины в естественных 
условиях ДОС ВИР позволяет провести оценку устои� чи-
вости коллекции�  Triticum и Aegilops spp. и отобрать устои� -
чивые генотипы. Анализ эффективности Yr-генов необ-
ходим для корректнои�  интерпретации результатов поле-
вых оценок. Характеристика расового состава P. striiformis 
на раи� онированных и перспективных образцах пшеницы 
позволяет оценить их влияние на естественныи�  отбор 
патогена и спрогнозировать фитосанитарную ситуацию 
с желтои�  ржавчинои�  в регионах широкого возделывания 
этих сортов.  

Цель данных исследований – охарактеризовать виру-
лентность дагестанскои�  популяции P. striiformis в фазе 
проростков; оценить устои� чивость линии�  и сортов-диф-
ференциаторов к желтои�  ржавчине в полевых условиях; 
провести идентификацию инвазивных рас PstS1 и PstS2 
с использованием молекулярных маркеров.

Материалы и методы

Материал исследовании�  включал листья с урединио-
пустулами P. striiformis, собранные на образцах мягкои�  
пшеницы на ДОС ВИР в 2020–2022 гг. (с 30 образцов и бо-
лее ежегодно). Акцент при сборе материала делали на 
россии� ские раи� онированные и перспективные сорта 
мягкои�  пшеницы с разнои�  степени поражения болезнью 
(рис. 1). Работа с возбудителем желтои�  ржавчины в лабо-
раторных условиях осложнена быстрои�  потереи�  жизне-
способности спор в гербарном материале (на сухих ли-
стьях). Это лимитирует проведение популяционных ис-
следовании�  P. striiformis во всем мире (El Amil et al., 2020; 
https://agro.au.dk/forskning/internationale-platforme/
wheatrust). В 2020 г. нам удалось размножить урединио-
материал только с трех образцов пшеницы, в 2021 – с 19, 
в 2022 – с 13 (табл. 1). 

Размножение инфекционного материала, выделение 
монопустульных изолятов и изучение вирулентности 
проводили по ранее описаннои�  методике (Gultyaeva, 
Shaydayuk, 2020). Для возобновления спороношения па-
тогена подсушенные листья пшеницы с урединиоустула-
ми разрезали на отрезки и раскладывали в чашки Петри. 
С однои�  стороны отрезки прикрывали ватным валиком, 
смоченном в растворе 0,004-процентного бензимидазо-
ла (Mikhailova et al., 1998). На 2–4 дня чашки помещали 
в холодильник (3–5°С). В жизнеспособном материале 
в течение 2-3 днеи�  наблюдали появление свежего споро-
ношения гриба. 

Для размножения инфекционного материала исполь-
зовали микрокамеры. Отрезки листьев с урединиопусту-
лами прикладывали к 10–14 дневным растениям воспри-
имчивого сорта ‘Michigan Amber’ и закрепляли с помо-
щью пищевои�  пленки. Сосуды с растениями помещали 
в темную камеру с температурои�  10°С и влажностью 
100%. Спустя сутки пленку убирали, а растения перено-
сили в климатическую камеру Versatile Environmental 
Test Chamber MLR-352H со следующими параметрами: 
16 часов – день (освещение 15000–20000 лк), температу-
ра 16°С; 8 часов – ночь, температура 10°С. Первые симп-
томы отмечали через 12–14 днеи�  после заражения. Спо-
ры собирали на 17–20-и�  день с помощью вакуумного на-
соса со специальнои�  насадкои� . Листья с отдельными уре-
диниопустулами использовали для получения монопу-
стульных изолятов. 
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Вирулентность анализировали с помощью сборного 
инокулюма и монопустульных изолятов. В 2020 г. от 
каждого инфекционного образца было получено по 
пять монопустульных изолятов, в 2021–2022 гг. – по 
два. Суспензирование спор проводили в малотоксич-
нои�  для растении�  жидкости NOVEC 7100 (концентра-
ция – 106 спор/мл) и опрыскивали 10–12-дневные рас-
тения дифференциаторов. Дальнеи� шее инкубирование 
зараженных наборов проводили в тех же условиях, что 
и при размножении инфекционного материала. 

Анализ вирулентности выполнен на почти изоген-
ных линиях сорта ‘Avocet’ (Av NIL): Yr1, Yr5, Yr6, Yr7, Yr8, 
Yr9, Yr10, Yr15, Yr17, Yr18, Yr24, Yr26, YrSp, Yr27 и сор-
тах-дифференциаторах 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 европеи� ского [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. Тип реакции опреде-
ляли по шкале G. Gassner и W. Straib (1926). Растения 
с баллами 0–2 относили к устои� чивым, а 3, 4 и Х – к вос-
приимчивым.

Всего охарактеризовано 79 изолятов, в том числе 15 – 
в 2020, 38 – в 2021, 26 – в 2022 г. 

Фенотипы изолятов P. striiformis определяли на 29 те-
стерах вирулентности (14 – Av NIL, 15 – сорта-дифферен-
циаторы) с использованием пакета программ GenAlEx 
(опция Multilocus, Matches). Применяли международную 
номенклатуру обозначения рас на 15 сортах-дифферен-
циаторах. При этом устои� чивыи�  тип реакции (R) обозна-

Рис. 1. пораженность сортов мягкой пшеницы возбудителем желтой ржавчины в Дагестане в 2022 г.: 
а) ‘Влади’, б) ‘Граф’, в) ‘Гречанка’, г) ‘Тимирязевская Юбилейная’

Fig. 1. Bread wheat cultivars affected by the yellow rust pathogen in Dagestan in 2022: 
a) ‘Vladi’; б) ‘Graf’; в) ‘Grechanka’; г) ‘Timiryazevskaya yubileynaya’
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Таблица 1. Характеристика инфекционного материала Puccinia striiformis west., 
собранного в Дагестане в 2000–2022 гг. 

Table 1. Description of the Puccinia striiformis west. infection material collected in Dagestan in 2000–2022

Год 
сбора

Образцы пшеницы – источники инфекционного материала P  striiformis

Образец происхождение пораженность (%)* Yr-гены

2020

к-56547 Узбекистан 40–60

Van Армения 40–60

Berecet Турция 40–60

2021

Веха Россия 1–55 Yr9

Вид Россия 1–5 Yr9, Yr18

Велена Россия 1–5 Yr9

Вольница Россия 30–40 Yr18

Вольныи�  Дон Россия 15–20 Yr18

Граф Россия 1–5 Yr17

Жива Россия 1–5 Yr9, Yr18

Караван Россия 10–20 Yr9

Сварог Россия 1–5 Yr17

Степь Россия 1–5 Yr9

Лютесценс Л 242-97-2-45 Россия 1–5

Лютесценс Л 363-96-4 Россия 80–90

Лютесценс Л-199 Россия 10–20

Лютесценс Л-300 Россия 1–5

Лютесценс Л-600-10  Россия 80-90

Эритроспермум Л 22912 Россия 10–20

Эритроспермум Л 313-01-1 Россия 100

Грекум Л 650 Россия 10–20

Cieto Cerros CIMMYT 60–80

2022

Безостая 100 Россия 1–5 Yr9, Yr18

Богема Россия 1–5

Васса Россия 1–5 Yr9

Влади Россия 20-40

Волшебница Россия 1–5

Вольныи�  Дон Россия 1–5 Yr18

Граф Россия 5–30 Yr17

Жаворонок Россия 1–5 Yr18

Степь Россия 1–5 Yr9

Тимирязевская Юбилеи� ная Россия 50–70

Гречанка Россия 60–100

Michigan Amber США 70–90

Jupateco Мексика 100

Примечание: * – пораженность образцов пшеницы в полевых условиях 
Note: * – disease severity on wheat accessions in the field 
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Год 
сбора

Образцы пшеницы – источники инфекционного материала P  striiformis

Образец происхождение пораженность (%)* Yr-гены

2020

к-56547 Узбекистан 40–60

Van Армения 40–60

Berecet Турция 40–60

2021

Веха Россия 1–55 Yr9

Вид Россия 1–5 Yr9, Yr18

Велена Россия 1–5 Yr9

Вольница Россия 30–40 Yr18

Вольныи�  Дон Россия 15–20 Yr18

Граф Россия 1–5 Yr17

Жива Россия 1–5 Yr9, Yr18

Караван Россия 10–20 Yr9

Сварог Россия 1–5 Yr17

Степь Россия 1–5 Yr9

Лютесценс Л 242-97-2-45 Россия 1–5

Лютесценс Л 363-96-4 Россия 80–90

Лютесценс Л-199 Россия 10–20

Лютесценс Л-300 Россия 1–5

Лютесценс Л-600-10  Россия 80-90

Эритроспермум Л 22912 Россия 10–20

Эритроспермум Л 313-01-1 Россия 100

Грекум Л 650 Россия 10–20

Cieto Cerros CIMMYT 60–80

2022

Безостая 100 Россия 1–5 Yr9, Yr18

Богема Россия 1–5

Васса Россия 1–5 Yr9

Влади Россия 20-40

Волшебница Россия 1–5

Вольныи�  Дон Россия 1–5 Yr18

Граф Россия 5–30 Yr17

Жаворонок Россия 1–5 Yr18

Степь Россия 1–5 Yr9

Тимирязевская Юбилеи� ная Россия 50–70

Гречанка Россия 60–100

Michigan Amber США 70–90

Jupateco Мексика 100

Примечание: * – пораженность образцов пшеницы в полевых условиях 
Note: * – disease severity on wheat accessions in the field 

чается как 0, восприимчивыи�  (S) – 1; используется деся-
тичная система обозначения каждого сорта (первыи�  
дифференциатор – 20, второи�  – 21, третии�  – 22 и т. д.). Сум-
марное значение является номером расы (если воспри-
имчив только первыи�  дифференциатор (20) – раса 1, если 
первыи�  и второи�  (20+21), то раса 3, и т. д.). В аббревиатуре 
расы сначала указывается номер по международному на-
бору, затем номер по европеи� скому набору с приставкои�  
Е (например, 1Е3) (Gultyaeva, Shaydayuk, 2020). 

Оценку генетических дистанции�  между изолятами 
патогена с разных образцов пшеницы проводили в про-
грамме GenAlEx (опция Distance, Genetic).

В 2020–2022 гг. в полевых условиях изучили возраст-
ную устои� чивость дифференциаторов к возбудителю 
желтои�  ржавчины. Для оценки использовали модифици-
рованную шкалу Кобба (McIntosh et al.,1995). Во все годы 
отмечено высокое развитие бурои�  ржавчины в есте-
ственных условиях. Пораженность восприимчивого кон-
троля достигала 60–100%. 

Набор SCAR-маркеров (SCP19M24a1, SCP19M24a2, 
SCP19M26a1, SCP19M26a2) использовали для идентифи-
кации инвазивных рас. Результаты интерпретировали по 
следующему принципу: изоляты, относящиеся к группе 
PstS1, имеют ампликоны со всеми использованными мар-
керами: SCP19M24a1 (485 пн), SCP19M24 a2 (385 пн), 
SCP19M26a1 (491 пн), SCP19M26a2 (262 пн), изоляты 
группы PstS2 – с маркерами SCP19M24a1, SCP19M24a2 
и SCP19M26a2. Экстракция ДНК из монопустульных изо-
лятов выполнена по методике A. F. Justesen et al. (2002). 
Параметры, предложенные S. Walter et al. (2016), приме-
няли для постановки ПЦР 

Результаты и обсуждение

Тип реакции изолятов P. striiformis, выделенных с раз-
ных сортов пшеницы, на линиях и сортах-дифференциа-
торах представлен в таблице 2. 

Устои� чивость ко всем изолятам показали линии Av: 
Yr5, Yr10, Yr15, Yr24, Yr26 и сорт ‘Moro’ (Yr10, YrMor). Виру-
лентность к Yr17 выявлена у изолятов с сортов ‘Граф’ 
и ‘Сварог’, несущих этот ген, и с сорта ‘Siete Cerros’. Линии 
с генами Yr6, Yr8, Yr6 и сорт ‘Heines Kolben’ (Yr6, Yr2) вос-
приимчивы ко всем изученным изолятам (100%). Авиру-
лентность к линии AvYr9 наблюдали у изолятов, полу-
ченных с универсально восприимчивых сортов ‘Jupateco’ 
и ‘Michigan Amber’. Высокое варьирование по вирулент-
ности отмечено на других сортах-дифференциаторах 
и Yr-линиях. 

Различия по типу инфекции при заражении диффе-
ренциаторов сборным инокулюмом с одного сорта и по-
лученными с него монопустульными изолятами не выяв-
лены. Это указывает на то, что в мелкоделяночных опы-
тах на одном сорте отбираются сходные по вирулентно-
сти изоляты. Данная информация согласуется с пред-
ставленнои�  в мировои�  литературе для бурои�  ржавчины 
(Fontyn et al., 2022). С. Fontyn et al. (2022) показали, что 
расовыи�  состав P. triticina на сортах пшеницы, первично 
изучаемых на селекционных станциях во Франции, суще-
ственно не отличался от формирующегося в посевах при 
дальнеи� шем их коммерческом возделывании. Таким об-
разом, информация о вирулентности возбудителя жел-
тои�  ржавчины на изученных сортах в условиях ДОС ВИР 
позволяет оценить фитосанитарную ситуацию в произ-
водственных посевах при дальнеи� шем их возделывании.

Инокулюм P. striiformis с сортов ‘Вольныи�  Дон’, ‘Степь’ 
и ‘Граф’ изучали дважды: в 2021 и 2022 г. Различия в ра-

совом составе патогена на сорте ‘Граф’ не выявлены. 
Изоляты с сорта ‘Вольныи�  Дон’ различались по виру-
лентности к сортам-дифференциаторам ‘Strubes Dick-
kopf’ и ‘Nord Desprez’ (2021 г. – восприимчивость, 2022 г. – 
устои�  чивость). Изоляты с сорта ‘Степь’ были вирулентны 
к линии AvYrSP и сорту ‘Heines VII’ в 2021 г. и авирулент-
ны в 2022 г. 

Динамика вирулентности дагестанскои�  популяции 
P. striiformis в 2020–2022 гг. показана в таблице 3. Варьи-
рование частот вирулентности от 50 до 100% наблюдали 
на линиях Av: Yr8, Yr18, Yr27, YrSp и сортах ‘Lee’, Suwon 92/
Omar, ‘Hybrid 46’, ‘Reichersberg 42’, ‘Heines Peko’, ‘Compair’ 
‘Heines VII’. Вирулентность к линии AvYr1 и сортам ‘Chi-
nese 166’, ‘Strubes Dickkopf’ была на сходном уровне 
в 2020 и 2021 г. и незначительно снизилась в 2022 г. Ча-
стота изолятов, вирулентных к линии AvYr7 и сортам 
‘Spaldings Prolific’, ‘Vilmorin 23’, была выше в 2020 г., чем 
в последующии�  период.  

Дагестанская коллекция P. striiformis характеризова-
лась высоким генетическим разнообразием во все годы 
исследовании� . Тридцать фенотипов вирулентности вы-
явлено среди 79 изолятов при использовании 29 тесте-
ров вирулентности (табл. 4). Число аллелеи�  вирулентно-
сти варьировало от 11 до 20. Общие фенотипы в 2021 г. 
отмечены на сортах ‘Веха’ и ‘Велена’, ‘Вольница’ и ‘Воль-
ныи�  Дон’, ‘Граф’ и ‘Сварог’; в 2022 г. – на сортах ‘Волшеб-
ница’ и ‘Жаворонок’, а в 2021 и 2022 г. – на сорте ‘Граф’. 

При использовании меньшего числа тестеров виру-
лентности (международного и европеи� ского набора сор-
тов-дифференциаторов) число общих рас было выше. 
Раса 102Е183 отмечена на сорте ‘Граф’ в 2021 и 2022 г. 
и на сортах ‘Сварог’ и ‘Безостая 100’ в 2022 г. В 2021 г. об-
щая раса 111Е247 определена на сортах ‘Вольница’, ‘Воль-
ныи�  Дон’, линии Л 650; раса 39 Е183 – на сортах ‘Веха’, ‘Ве-
лена’; раса 70Е151 – на линиях Л 199, Л 600-10. В 2022 г. 
раса 70Е20 была общеи�  для сортов ‘Волшебница’ и ‘Жа-
воронок’.

Генетическое сходство между изолятами P. striiformis 
на разных образцах пшеницы показано на многомернои�  
диаграмме (рис. 2). Большинство изолятов на неи�  обеди-
нились в единую группу. Умеренно отличались от основ-
нои�  группы изоляты с сортов ‘Жаворонок’ (5_22), ‘Вол-
шебница’ (9_22) и ‘Michigan Amber’ (13_22), которые ха-
рактеризовались меньшим числом аллелеи�  вирулентно-
сти. Временная дифференциация образцов патогена 
в 2020–2022 гг. не выявлена.

Пораженность дифференциаторов в полевых условиях 
на естественном инфекционном фоне показана в таб-
лице 5. Развитие болезни на восприимчивом контроле 
было стабильно высоким во все годы исследовании� . Рези-
стентность к желтои�  ржавчине отмечена у линии�  Av: Yr5, 
Yr8, Yr10, Yr15, Yr24 и сортов ‘Moro’, ‘Compair’ ‘Carstens’ 
и ‘Spaldings Prolific’. Сорта ‘Reichersberg 42’, ‘Heines Peko 
Vilmorin 23’ показали устои� чивость к болезни в 2020 
и 2022 г. и умеренную пораженность (менее 10%) в 2021 г. 

Молекулярныи�  анализ дагестанских изолятов P. strii-
formis не выявил представителеи�  инвазивнои�  группы 
PstS1. При этом обнаружено три изолята, относящихся 
к группе PstS2. В 2021 г. они отмечены на сорте ‘Siete 
Cerros’ и линии Л 650, в 2022 г. – на сорте ‘Васса’. У этих 
изолятов амплифицировались маркеры SCP19M24a1, 
SCP19M24a2 и SCP19M26a2. У остальных изолятов на-
блюдали фрагменты трех маркеров (SCP19M24a2, 
SCP19M26a2 и SCP19M24a1) либо двух (SCP19M24a2 
и SCP19M26a2), что указывает на отличие их от инва-
зивных рас PstS1 и PstS2 (Walter et al., 2016). 
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Yr-гены Линия, сорт пшеницы
частота вирулентных изолятов P. striiformis (%)

2020 2021 2022 Всего

Yr1 Yr1/6*Avocet S 66 63 46 58

Yr5 Yr5/6*Avocet S 0 0 0 0

Yr6 Yr6/6*Avocet S 100 100 100 100

Yr7 Yr7/6*Avocet S 66 16 31 30

Yr8 Yr8/6*Avocet S 100 100 100 100

Yr9 Yr9/6*Avocet S 100 100 85 95

Yr10 Yr10/6*Avocet S 0 0 0 0

Yr15 Yr15/6*Avocet S 0 0 0 0

Yr17 Yr17/6*Avocet S 0 16 15 13

Yr18 Yr18/6*Avocet S 66 79 100 83

Yr24 Yr24/6*Avocet S 0 0 0 0

Yr26 Yr26/6*Avocet S 0 0 0 0

YrSp YrSP/6*Avocet S 100 53 85 72

Yr27 Yr27/6*Avocet S 100 95 100 97

Yr1 Chinese 166 66 63 46 58

Yr7, Yr+ Lee 66 100 100 94

Yr6, Yr2 Heines Kolben 100 100 100 100

Yr3, Yr+ Vilmorin 23 100 53 23 52

Yr10, YrMor Moro 0 0 0 0

YrSD, Yr25, Yr+ Strubes Dickkopf 67 68 46 61

YrSu, Yr+ Suwon 92/Omar 100 89 92 92

Yr4, Yr+ Hybrid 46 66 100 77 86

Yr7, Yr+ Reichersberg 42 66 100 77 86

Yr2, Yr6, Yr25, Yr+ Heines Peko 100 100 85 95

Yr3, YrND, Yr+ Nord Desprez 66 0 0 13

Yr8, Yr19 Compair 100 89 69 85

Yr32, Yr25, Yr+ Carstens V 33 74 69 65

YrSP, Yr+ Spaldings Prolific 100 26 23 40

Yr2, Yr25, Yr+ Heines VII 100 95 61 85

Восприимчивыи�  
контроль Jupateco S, Avocet S 100 100 100 100

Изучено изолятов 
патогена 15 38 26 79

Таблица 3. Динамика вирулентности Puccinia striiformis west. в Дагестане в 2020–2022 гг.

Table 3. Virulence dynamics of Puccinia striiformis west. in Dagestan in 2020–2022
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Таблица 4. Фенотипический состав Puccinia striiformis west. в Дагестане в 2020–2022 гг. 

Table 4. Phenotypic composition of Puccinia striiformis west. in Dagestan in 2020–2022

Образец Год изучения Фенотип* Раса**
число аллелей 

вирулентности***

Berecet 2020 1 111Е215 20

Van 2020 2 78Е222 17

к-56547 2020 3 109Е253 18

Веха 2021 4 39Е183 16

Вид 2021 5 111Е183 20

Велена 2021 4 39Е183 16

Вольница 2021 6 111Е247 20

Вольныи�  Дон 2021 6 111Е247 20

Граф 2021 7 102Е183 17

Жива 2021 8 79Е151 15

Караван 2021 9 78Е55 15

Сварог 2021 7 102Е183 17

Степь 2021 10 111Е231 19

Л 242-97-2-45 2021 11 111Е183 15

Л 363-96-4 2021 12 71Е151 15

Л 199 2021 13 70Е151 13

Л 300 2021 14 78Е183 14

Л 600-10  2021 15 70Е151 12

Л 22912 2021 16 103Е151 16

Л 313-01-1 2021 17 111Е167 18

Л 650 2021 18 111Е247 19

Siete Cerros 2021 10 102Е247 18

Безостая 100 2022 18 102Е183 17

Богема 2022 19 71Е215 18

Васса 2022 20 102Е151 16

Влади 2022 21 70Е55 13

Волшебница 2022 22 70Е20 11

Вольныи�  Дон 2022 23 79Е231 18

Граф 2022 B7 102Е183 17

Гречанка 2022 24 101Е167 16

Жаворонок 2022 22 70Е20 11

Степь 2022 25 111Е231 17

Тимирязевская 
Юбилеи� ная 2022 26 39Е183 17

Jupateco 2022 27 79Е163 16

Michigan Amber 2022 28 71Е48 12

Примечание: * – фенотип патогена на 29 тестерах вирулентности (14 Yr-линии�  и 15 сортов-дифференциатов); ** – раса, 
определенная по международнои�  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 nomenclature on 15 differential cultivars; *** – during testing on 29 virulence testers

ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ /
PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING. 2023;184(4):190-204

   •   184 (4), 2023   •   

199

Gultyaeva E.I., Shaydayuk E.L., Smirnova R.E., Abdullaev K.M., Kurkiev K.U.



Таблица 5. пораженность линий и сортов-дифференциаторов пшеницы возбудителем желтой ржавчины 
в Дагестане (2000–2022 гг.)

Table 5. yellow rust severity on wheat differential lines and cultivars in the field in Dagestan (2020–2022)

Yr-ген(ы) Линия (сорт) с геном Yr
пораженность, %

2020 2021 2022

Yr1 Yr1/6*Avocet S 60–80 0 1–15

Yr5 Yr5/6*Avocet S, 0 0 0

Yr6 Yr6/6*Avocet S 60–80 70 100

Yr7 Yr7/6*Avocet S, 0 1 1–20

Yr8 Yr8/6*Avocet S 0 0 0

Yr9 Yr9/6*Avocet S 60–80 10 100

Рис. 2. Генетические расстояния между изолятами Puccinia striiformis west. 
на образцах мягкой пшеницы в Дагестане в 2020–2022 гг.:

1_20 – ‘Berecet’; 2_20 – ‘Van’; 3_20 – к-56547; 1_22 – ‘Веха’; 2_21 – ‘Вид’; 3_21 – ‘Велена’; 4_21 – ‘Вольница’; 5_21 – 
‘Вольныи�  Дон’; 6_21 – ‘Граф’; 7_21 – ‘Жива’; 8_21 – ‘Караван’; 9_21 – ‘Сварог’; 10_21 – ‘Степь’; 11_21 – Л 242-97-2-45; 

12_21 – Л 363-96-4; 13_21 – Л 199; 14_21 – Л 300; 15_21 – Л 600-10; 16_21 – Л 22912; 17_21 – Л 313-01-1; 18_21 – Л 650; 
19_21 – ‘Siete Cerros’; 1_22 – ‘Безостая 100’; 2_22 – ‘Богема’; 3_22 – ‘Васса’; 4_22 – ‘Влади’; 5_22 – ‘Волшебница’; 

6_22 – ‘Вольныи�  Дон’; 7_22 – ‘Граф’; 8_22 – ‘Гречанка’; 9_22 – ‘Жаворонок’; 10_22 – ‘Степь’; 
11_22 – ‘Тимирязевская Юбилеи� ная’; 12_22 – ‘Jupateco’; 13_22 – ‘Michigan Amber’

Fig. 2. Genetic distances among Puccinia striiformis west. isolates 
on bread wheat accessions in Dagestan in 2020–2022:

1_20 – ‘Berecet’; 2_20 – ‘Van’; 3_20 – k-56547; 1_22 – ‘Vekha’; 2_21 – ‘Vid’; 3_21 – ‘Velena’; 4_21 – ‘Volnitsa’; 5_21 – ‘Volny Don’; 
6_21 – ‘Graf’; 7_21 – ‘Zhiva’; 8_21 – ‘Karavan’; 9_21 – ‘Svarog’; 10_21 – ‘Step’; 11_21 – L 242-97-2-45; 12_21 – L 363-96-4; 

13_21 – L 199; 14_21 – L 300; 15_21 – L 600-10; 16_21 – L 22912; 17_21 – L 313-01-1; 18_21 – L 650; 19_21 – ‘Siete Cerros’; 
1_22 – ‘Bezostaya 100’; 2_22 – ‘Bogema’; 3_22 – ‘Vassa’; 4_22 – ‘Vladi’; 5_22 – ‘Volshebnitsa’; 6_22 – ‘Volny Don’; 7_22 – ‘Graf’; 

8_22 – ‘Grechanka’; 9_22 – ‘Zhavoronok’; 10_22 – ‘Step’; 11_22 – ‘Timiryazevskaya Yubileynaya’; 12_22 – ‘Jupateco’; 
13_22 – ‘Michigan Amber’
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Изолят инвазивнои�  группы PstS2 на сорте ‘Siete Cer-
ros’ характеризовался авирулентностью к линиям AvYr: 
1, 5, 10, 15, 24, 26, Sp, сортам ‘Chinese 166’, ‘Vilmorin 23’, 
‘Moro’, ‘Nord Desprez’ и вирулентностью ко всем другим 
дифференциаторам. Изолят с линии Л 650 отличался от 
упомянутого вирулентностью к Yr1, YrSp, ‘Chinese 166’, 
‘Vilmorin 23’ и авирулентностью к AvYr7, AvYr17, AvYr27, 
а изолят с сорта ‘Васса’ – вирулентностью к YrSp, ‘Spal-
dings Prolific’ и авирулентностью к Yr18. 

Глобальное изучение популяции�  P. striiformis прово-
дится в Дании, в Global Rust Reference Center (https://agro.
au.dk/forskning/internationale-platforme/wheatrust). При 

этом анализируют дифференциаторы c генами Yr1, Yr2, 
Yr3, Yr4, Yr5, Yr6, Yr7, Yr8, Yr9, Yr10, Yr15, Yr17, Yr24, Yr25, 
Yr27, Yr32 и YrSp. Все эти тестеры вирулентности, за ис-
ключением линии с геном Yr25, применяли в даннои�  ра-
боте. Особыи�  интерес представляло сравнение даге-
станских изолятов с азербаи� джанскими, поскольку дан-
ные регионы входят в единую эпидемиологическую зону. 
Вирулентность азербаи� джанских изолятов в 2012–
2017 гг. по результатам изучения в Global Rust Reference 
Center представлена в таблице 6. Фенотипы этих изоля-
тов отличаются от дагестанских, что может быть обу-
словлено их малым количеством (1 – 2012 г., 6 – 2015 г., 

Таблица 5. Окончание

Table 5. The end

Yr-ген(ы) Линия (сорт) с геном Yr
пораженность, %

2020 2021 2022

Yr10 Yr10/6*Avocet S 0 0 0

Yr15 Yr15/6*Avocet S 0 0 0

Yr17 Yr17/6*Avocet S 25–30 0 20

Yr18 Yr18/6*Avocet S 25–30 1 1–5

Yr24 Yr24/6*Avocet S 0 0 0

YrSp YrSP/6*Avocet S 25–30 0 15–30

Yr27 Yr27/6*Avocet S, 25–30 0 0-1

Yr18 Jupateco 73R 1–5 1–5 40–60

YrAR YrR/6*Avocet S, 0 5 10–30

Yr1 Chinese 166 25–30 0 1–5

Yr7, Yr+ Lee 30–50 50 70

Yr6, Yr2 Heines Kolben 5–10 1–5 30–70

Yr3, Yr+ Vilmorin 23 0 10 0

Yr10, YrMor Moro 0 0 0

YrSD, Yr25, Yr+ Strubes Dickkopf 0–5 5 0

YrSu, Yr+ Suwon 92/Omar 50–70 1–5 25–30

Yr4, Yr+ Hybrid 46 5–10 5 1–5

Yr7, Yr+ Reichersberg 42 0 1 0

Yr2, Yr6, Yr25, Yr+ Heines Peko 0 1–5 0

Yr3, YrND, Yr+ Nord Desprez 0 5 0

Yr8, Yr19 Compair 0 0 0

Yr32, Yr25, Yr+ Carstens V 0 0 0

YrSP, Yr+ Spaldings Prolific 0 0 0

Yr2, Yr25, Yr+ Heines VII 0 5 0–1

Yr18 Jupateco R 1–5 1-5 5–10

Yr18 Avocet R 1–5 1-5 5–20

Восприимчивыи�  
контроль Jupateco S 60–80 70 90–100
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7 – 2017 г.). При этом спектр вирулентности обеих попу-
ляции�  существенно не различался. Эффективностью 
в обоих регионах характеризуются гены Yr5, Yr15 и Yr24. 
Варьирование по вирулентности наблюдали на линиях 
с генами Yr1, Yr2, Yr3, Yr4, Yr9, Yr17, Yr27, Yr32 и YrSp. Одна-
ко в Азербаи� джане в 2015 г. выявлен изолят, вирулент-
ныи�  к Yr10. Этот ген относится к группе высокоэффек-
тивных во всем мире. Вирулентность к нему отмечена 
единично в некоторых странах (Sharma-Poudyal et al., 
2013; Wan et al., 2016). Обнаружение изолятов, вирулент-
ных к Yr10 в Азербаи� джане, указывает на возможныи�  их 
занос воздушными потоками в соседние регионы, в том 
числе и Дагестан.

Заключение

Анализ дагестанскои�  популяции возбудителя желтои�  
ржавчины выявил ее высокии�  полиморфизм по виру-
лентности и фенотипическому составу. Высокую эффек-
тивность в фазе проростков и взрослых растении�  показа-
ли гены Yr5, Yr10, Yr15 и Yr24, которые могут быть реко-
мендованы для селекции на устои� чивость к желтои�  
ржавчине в России. Для гена Yr10 следует учитывать, что 
вирулентные изоляты ранее были обнаружены в сосед-
нем Азербаи� джане (https://agro.au.dk/forskning/interna-
tionale-platforme/wheatrust). В россии� ских сортах озимои�  
и яровои�  пшеницы широкое распространение имеют 
гены Yr18 и Yr9, умеренное – Yr17. Высокие частоты виру-
лентности выявлены для Yr18 и Yr9. Линии пшеницы 
с этими генами имели различную степень поражения 
в полевых условиях: от умереннои�  до высокои� . Виру-
лентность к Yr17 отмечена реже. Данныи�  ген до недавне-
го времени относился к группе эффективных во всем 
мире. Однако в связи с широким возделыванием сортов, 
защищенных Yr17, он стал терять эффективность. 
В современныи�  период вирулентность к образцам пше-
ницы с этим геном устои� чивости отмечается в боль-
шинстве стран мира. Для продления срока «полезнои�  
жизни» этих генов может быть рекомендовано их сочета-
ние с высокоэффективными и частично эффективными 
Yr-генами. 

Информация о вирулентности и фенотипическом со-
ставе P. striiformis на раи� онированных и перспективных 
россии� ских сортах пшеницы в условиях Дагестанскои�  
опытнои�  станции ВИР позволит оценить последующую 

ситуацию в производственных посевах при их дальнеи� -
шем возделывании. 

Впервые в Дагестане обнаружены изоляты высоко-
агрессивнои�  расы PstS2. В соседнем Азербаи� джане они 
отмечаются уже с 2015 г. Высокии�  эволюционныи�  потен-
циал возбудителя желтои�  ржавчины и его быстрые мута-
ции под деи� ствием растения-хозяина и окружающеи�  сре-
ды указывают на актуальность постоянного мониторин-
га популяции�  патогена. Анализ P. striiformis на генетиче-
ски разнородных образцах Triticum spp. в условиях 
коллекционных посевов позволяет наиболее полно оха-
рактеризовать разнообразие патогена и его динамику 
изменчивости.
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