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В 2000-х гг. во всем мире отмечается расширение ареала вредоносности возбудителя желтой ржавчины
пшеницы (Puccinia striiformis) (Pst). Обусловлено это появлением новых высокоагрессивных инвазив-
ных групп рас PstS1 и PstS2, способных развиваться при высоких температурах, и результатом мутаций
возбудителя по признаку вирулентности. Для идентификации инвазивных рас подобраны SCAR-мар-
керы и охарактеризованы коллекции патогена во многих странах мира. В данных исследованиях впер-
вые в России проведен анализ региональных популяций P. striiformis на наличие инвазивных рас PstS1
и PstS2. Монопустульные изоляты получены из урединиообразцов, собранных с мягкой и твердой пше-
ницы, тритикале и злаковых трав в семи регионах РФ (Северокавказский, Северо-Западный, Цен-
трально-Черноземный, Нижневолжский, Средневолжский, Волго-Вятский, Западно-Сибирский) в
2019–2020 гг. Всего протестировано 82 изолята. С использованием SCAR-маркеров в изученной кол-
лекции P. striiformis выявлено три генотипа, один из которых относится к инвазивной группе PstS2. Два
других генотипа имели отличное от нее происхождение. Изоляты PstS2 были выделены из образцов по-
пуляций патогена, собранных на Северо-Западе в 2020 г. Анализ вирулентности выявил среди них два
фенотипа: PstS2_R1 (3 изолята) и PstS2_R2 (1 изолят). Согласно информации Global Rust Reference
Center (http://www.wheatrust.org/), характерным признаком для инвазивной группы PstS2 является ви-
рулентность к образцам пшеницы с генами устойчивости Yr2, Yr6, Yr7, Yr8, Yr9 и Yr25. Фенотип
PstS2_R1 характеризовался вирулентностью к образцам пшеницы с этими генами, а также к Yr1, Yr32 и
YrSp. Фенотип PstS2_R2, отличался от PstS2_R1 авирулентностью к Yr25 и вирулентностью к Yr3 и Yr4.
Основное отличие российских изолятов группы PstS2 от обнаруженных в других странах – вирулент-
ность к линиям с генами Yr4, Yr32 и YrSp. Первое обнаружение инвазивных рас на территории Северо-
Запада России указывает на необходимость проведения ежегодного мониторинга региональных попу-
ляций P. striiformis.
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ВВЕДЕНИЕ

Пшеница – основная стратегическая сельско-
хозяйственная культура. Поражение болезнями –
один из факторов, снижающий урожайности зер-
на и качество продуктов его переработки (Fursov,
2018). Ржавчина – наиболее распространенное за-
болевание данной культуры. На пшенице встреча-
ется три вида возбудителей болезни – Puccinia trit-
icina Erikss., P. graminis Pers. и P. striiformis West.
(McIntosh et al., 1995), которые характеризуются
высоким эволюционным потенциалом. Ускорен-
ный мутационный процесс предопределяет воз-
никновение новых рас. Высокая миграционная
способность патогенов обеспечивает быстрое их

распространение между странами и континента-
ми (Liu et al., 2017; Chen, 2005).

Бурая ржавчина в большинстве стран, в том
числе и в России, имела экономическую значи-
мость для пшеницы до 2005 гг. (McCallum et al.,
2016; Gultyaeva et al., 2021). В современный период
ситуация изменилась и ей на смену пришли жел-
тая и стеблевая ржавчина. Возбудитель желтой
ржавчины поражает культурные и дикие виды зла-
ков, в том числе мягкую и твердую пшеницу, три-
тикале, ячмень, рожь. Симптомы болезни отмеча-
ются на листьях, листовых влагалищах, колоско-
вых чешуях и, реже, на стеблях в виде лимонно-
желтых урединиопустул, которые располагаются
продольными рядами (Hovmøller et al., 2011). По-
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этому другое популярное название этой болезни –
полосатая ржавчина (stripe rust).

Влажность и температура воздуха – основные
факторы, обуславливающие успешное развитие
ржавчинных грибов. P. striiformis развивается в
условиях пониженных температур (2–15°С) при
повышенной влажности воздуха (Chen, 2005), что
лимитировало широкое распространение патоге-
на, в отличие от более пластичных видов P. triticina
и P. graminis.

Урединиоспоры возбудителя желтой ржавчины
в зимний период пoгибaют пpи температуре –4°С,
а мицелий гриба в живой ткани листа пшеницы
остается жизнеспособным и при более низких
температурах (Zadoks, 1961). J.W. Hendrix, E.H. Lloyd
(1966) сообщают, что при благоприятных погод-
ных условиях для эпифитотийного развития забо-
левания в весенний период достаточно одной уре-
диниопустулы нa гeктap посева пшеницы. При
благоприятных погодных условиях и раннем раз-
витии болезни потери урожая могут составить
100% (Chen et al., 2010).

До недавнего времени желтая ржавчина пше-
ницы относилась к болезням, имеющим регио-
нальное значение во всем мире. В 2000-х гг. ее аре-
ал и вредоносность стали существенно расти.
Эпифитотии болезни регулярно отмечаются в За-
падной Европе, Центральной и Восточной Азии,
на Ближнем Востоке, Северной и Южной Афри-
ке, Северной и Южной Америке, Австралии Цен-
тральной Азии и Казахстане (Hovmøller et al.,
2002; Chen, 2005; Wellings, 2011; Chen et al., 2014;
Brar, Kutcher, 2016; Kokhmetova et al., 2018, 2020,
2021). Обусловлено это появлением новых высо-
коагрессивных инвазивных групп рас PstS1 и PstS2,
способных развиваться при высоких температу-
рах. Также стали отмечать быстрые мутации пато-
гена по признаку вирулентности. В Западной Ев-
ропе, Австралии, Северной Америке появились
новые расы, преодолевшие устойчивость ранее
резистентных сортов пшеницы и тритикале, и
стремительно распространяющиеся по всему ми-
ру (Hovmøller et al., 2015; Hubbard et al., 2015).

Группа рас PstS1 впервые отмечена в Кении в
1982 г. Далее ее присутствие зафиксировано в других
странах Восточной Африки: Эфиопия (1986 г.), Ру-
анда, Бурунди (1988 г.), Танзания (1990). В 2000 г.
она впервые отмечена в США, а в 2002 г. – в Ав-
стралии, что являлось причиной сильнейших эпи-
фитотий желтой ржавчины в этих странах (Chen
et al., 2002; Milus et al., 2006; Wellings, 2007; Walter
et al., 2016). Отличие PstS1 от других распростра-
ненных во всем мире рас – адаптация к высоким
температурам, что не характерно для данного па-
тогена (Milus et al., 2006, 2009; Markell, Milus, 2008).
В настоящее время группа PstS1 отмечается еже-
годно в Восточной Африке, а в годы эпифитотий – в
США и Австралии (https://agro.au.dk/forskning/in-

ternationale-platforme/wheatrust), однако не отме-
чена в других регионах мира.

Группа PstS2 – результат мутации PstS1, то есть
по сути является ее сестринской линией. В отли-
чие от PstS1, она получила более широкое распро-
странение. В 1990-e гг. она была отмечена на
Ближнем Востоке и Северной Африке, в 2002 г. –
в Западной Европе, в 2003 г. – в Западной и Цен-
тральной Азии (Flath, Bartels, 2002; Hovmøller, Jus-
tesen, 2007; Hovmøller et al., 2008; Walter et al.,
2016). В 2015–2016 гг. изоляты расы PstS2 отмече-
ны в соседних с Россией странах – Украине и
Азербайджане. Имеется предположение, что по-
явление и распространение новых рас PstS1 и
PstS2 может быть связано с преодолением эффек-
тивности гена устойчивости Yr9 на Ближнем Во-
стоке и в Южной Азии в 1980-х и 1990-х гг. (Singh
et al., 2004).

Исследования российских популяций возбуди-
теля желтой ржавчины на наличие инвазивных
рас PstS1 и PstS2 до настоящего времени не прово-
дились. При этом обе группы характеризуются
высокой скоростью изменчивости по вирулентно-
сти и микросателлитным локусам, что предопре-
деляет необходимость их мониторинга. Цель дан-
ной работы – молекулярно-генетический анализ
российских популяций P. striiformis на наличие вы-
сокоагрессивных инвазивных групп рас PstS1 и
PstS2.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Инфекционные образцы, представленные ли-

стьями с урединиопустулами P. striiformis, были
получены из семи регионов РФ: Северокавказско-
го (Дагестан, Краснодарский край), Северо-За-
падного (Ленинградская обл.), Центрально-Чер-
ноземного (Тамбовская обл.), Нижневолжского
(Саратовская обл.), Средневолжского (Самар-
ская обл.), Волго-Вятского (Кировская обл.) и За-
падно-Сибирского (Новосибирская обл., Красно-
ярский край) в 2019–2020 гг. Они были собраны на
мягкой и твердой пшенице, тритикале и злаковых
травах на экспериментальных полях, государ-
ственных сортоучастках (ГСУ) и производствен-
ных посевах. Происхождение инфекционного ма-
териала представлено в табл. 1.

Для получения монопустульных изолятов ис-
пользовали ранее описанную методику. Для про-
ведения молекулярных исследований выделено и
размножено 82 монопустульных изолята P. strii-
formis.

Экстракция ДНК из урединиоспор монопу-
стульных изолятов P. striiformis выполнена по ме-
тодике, описанной A.F. Justesen et al. (2002). Де-
струкцию спор осуществляли с помощью гомоге-
незатора FastPrep®-24.

Набор SCAR-маркеров (SCP19M24a1, SCP19M24a2,
SCP19M26a1, SCP19M26a2) использовали для
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идентификации инвазивных групп рас PstS1 и
PstS2 (Walter et al., 2016). Применяли следующую
программу амплификации: 94°C – 3 мин, 35 цик-
лов (94°C – 30 с, 62°C – 1 мин, 72°C – 30 с), 72°C –
5 мин. Продукты ПЦР анализировали в 1.5%-м
агарозном геле в 1%-м ТВЕ буфере.

Интерпретацию результатов проводили по сле-
дующему принципу: изоляты, относящиеся к груп-
пе PstS1, имеют продукты амплификации всех четы-
рех маркеров: SCP19M24 a1 – 485 п.н., SCP19M24 a2 –
385 п.н., SCP19M26a1 – 491 п.н., SCP19M26a2 –
262 п.н., а изоляты группы PstS2 – маркеров
SCP19M24a1, SCP19M24a2 и SCP19M26a2.

Для изолятов P. striiformis, по результатам моле-
кулярного анализа отнесенных к определяемым
инвазивным группам, провели анализ вирулент-
ности (Shaydayuk et al., 2021). В качестве тестеров-
вирулентности использовали линии Avocet (AvS
NIL) с генами Yr1, Yr5, Yr6, Yr7, Yr8, Yr9, Yr10,
Yr15, Yr17, Yr18, Yr24, Yr27, YrSp и сорта Chinese
166 (Yr1), Lee (Yr7, Yr+), Heines Kolben (Yr6, Yr+),
Vilmorin 23 (Yr3), Moro (Yr10, YrMor), Strubes Dick-
kopf (YrSD, Yr+), Suwon 92/Omar) (YrSu, Yr+), Hy-
brid 46 (Yr4, Yr+), Reichersberg 42 (Yr7, Yr+), Heines
Peko (Yr6, Yr2), Nord Desprez (Yr3, YrND, Yr+),
Compair (Yr8, Yr19), Carstens V (Yr32, Yr+), Spald-
ings Prolific (YrSP, Yr+), Heines VII (Yr2, Yr+). Тип
реакции определяли по шкале G. Gassner, W. Straib

(1926). Растения с баллами 0–2 относили к устой-
чивым, а 3, 4 и Х – к восприимчивым.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Молекулярный анализ проведен для 82 россий-
ских изолятов возбудителя желтой ржавчины ши-
рокого географического происхождения. Продук-
ты амплификации размером 385 п.н. и 262 п.н.,
характерные для маркеров SCP19M24a2 и
SCP19M26a2, выявлены у всех изученных проб
P. striiformis. Маркер SCP19M26a1 (491 п.н.) ам-
плифицировался также у большинства изолятов,
за исключением трех северо-западных, одного ки-
ровского и двух краснодарских изолятов, выде-
ленных с мягкой пшеницы. Диагностический
фрагмент маркера SCP19M24a1 размером 405 п.н.
показали четыре северо-западных изолята, выде-
ленные с мягкой пшеницы. Примеры электрофо-
реграмм представлены на рис. 1.

Молекулярный анализ позволил выявить три
генотипа в изученной коллекции P. striiformis
(табл. 2). Согласно Walter et al. (2016), изоляты,
имеющие диагностические фрагменты с маркера-
ми SCP19M24a1, SCP19M24a2 и SCP19M26a2, от-
носятся к инвазивной группе PstS2. Подобные
изоляты P. striiformis были выявлены в образцах се-
веро-западной популяции, собранных в 2020 г. на
опытном поле пушкинских лабораторий ВИР

Таблица 1. Характеристика изученной коллекции Puccinia striiformis

Место сбора 
урединиообразцов Год сбора Культура Число монопустульных 

изолятов

Дагестан 2020 Твердая пшеница 2
Мягкая пшеница 3

Краснодарский край 2019 “ ” 4
Злаковые травы 5

2020 Твердая пшеница 4
Мягкая пшеница 4

Ленинградская обл. 2019 Тритикале 4
Мягкая пшеница 5
Твердая пшеница 4

2020 Тритикале 11
Мягкая пшеница 17

Новосибирская обл. 2019 “ ” 4
2020 “ ” 4

Кировская обл. 2020 “ ” 2
Тамбовская обл. 2020 “ ” 2
Красноярский край 2020 “ ” 4
Саратовская обл. 2020 “ ” 2
Самарская обл. 2020 Твердая пшеница 1

Всего изолятов 82
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Рис. 1. Электрофореграмма ПЦР-изолятов Puccinia striiformis (№№ 1–10) со SCAR маркерами SCP19M24a и SCP19M26a:
а – маркер SCP19M24a2 (размер продукта амплификации 385 п.н.); б – маркер SCP19M26a2 (262 п.н.); в – маркер SCP19M24a1
(405 п.н.); г – SCP19M26a1 (491 п.н.). М – маркер 100 п.н. ДНК [производитель “Диалат” (http://dialat.ru/f/m100rus.pdf)]. Изо-
ляты №№ 5, 6, 8 – представители инвазивной группы PstS2.

M 1 2 3 4 5

(a)

6 7 8 9 10

M 1 2 3 4 5

(б)

6 7 8 9 10

M 1 2 3 4 5

(в)

6 7 8 9 10

M 1 2 3 4 5

(г)

6 78 9 10
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(Санкт-Петербург, г. Пушкин) (2 изолята) и Ле-
нинградских ГСУ (Гатчинский р-н, Рождествено
и Волосово). Два других генотипа отличались от
PstS1 и PstS2, что указывает на иное их происхож-
дение. В мировой литературе такие изоляты обо-
значаются как “другие” (other) (Walter et al., 2016).
Примеры электрофореграмм представлены на
рис. 1.

Анализ вирулентности изолятов, относящихся
к группе рас PstS2, показал, что три изолята (пуш-
кинские и волосовский) сходны по фенотипу ви-
рулентности, а рождественский отличался от них.
Все изоляты авирулентны к линиям Avocet c гена-
ми Yr5, Yr10, Yr15, Yr17, Yr24, Yr26 и сортам Moro
(Yr10, YrMor), Nord Desprez (Yr3, YrND, Yr+), и ви-
рулентны к линиям с генами Yr1, Yr6, Yr8, Yr9,
Yr27, YrSp и сортам Chinese 166 (Yr1), Lee (Yr7,
Yr+), Heines Kolben (Yr6, Yr+), Suwon 92/Omar)

(YrSu, Yr+), Reichersberg 42 (Yr7, Yr+), Heines Peko
(Yr6, Yr2), Compair (Yr8, Yr19), Carstens V (Yr32,
Yr+), Spaldings Prolific (YrSP, Yr+), Heines VII (Yr2,
Yr+). Различия по вирулентности наблюдали на
сортах Vilmorin 23 (Yr3), Strubes Dickkopf (YrSD,
Yr+), Hybrid 46 (Yr4, Yr+) и линии Avocet c геном
Yr18. Рождественский изолят был авирулентен к
линии с Yr18 и сорту Strubes Dickkopf, и вирулен-
тен к Vilmorin 23 и Hybrid 46.

Анализ обширной коллекции изолятов, выпол-
ненный в Global Rust Reference Center (Hovmøller
et al., 2022) показал, что изоляты инвазивных
групп PstS1 и PstS2 не имеют специфичных отли-
чий по вирулентности и могут быть сходны как
между собой, так и с изолятами, не относящимися
к этим группам. В группе PstS1 во всем мире опре-
делено три фенотипа вирулентности, а в группе
PstS2 – девять (табл. 3). Наиболее характерным

Таблица 2. Характеристика генотипов Puccinia striiformis, определенных с использованием SCAR маркеров, и их
представленность в изученной коллекции патогена

Примечание. *Наличие (+), отсутствие (–) продукта амплификации.

Группа
Наличие продукта амплификации маркера*

SCP19M24a1 SCP19M24a2 SCP19M26a1 SCP19M26a2 Частота (%)

1 (PstS2) + + – + 4.9
2 – + + + 87.8
3 – + – + 7.3

Таблица 3. Вирулентность изолятов, относящихся к группам PstS1 и PstS2, за рубежом (http://www.wheatrust.org/) и
в России

Примечание. *Характеристика авирулентности (–)/вирулентности выполнена с использованием следующего набора тестеров:
Yr1, Yr2, Yr3, Yr4, Yr5, Yr6, Yr7, Yr8, Yr9, Yr10, Yr15, Yr17, Yr24, Yr25, Yr27, Yr32, Spalding Prolific (Sp), Avocet S (AvS).

Группа Фенотип Вирулентность* Регион наибольшей 
представленности

PstS1 PstS1 –, 2, –, –, –, 6, 7, 8, 9, –, –, –, –, 25, –, –, –, AvS США, Австралия
PstS1, v1 1, 2, –, –, –, 6, 7, 8, 9, –, –, –, –, 25, –, –, –, AvS, – Восточная Африка
PstS1, v1,v27 1, 2, –, –, –, 6, 7, 8, 9, –, –, –, –, 25, 27, –, –, AvS, – “ ”

PstS2 PstS2 –, 2, –, –, –, 6, 7, 8, 9, –, –, –, –, 25, –, –, –, AvS, – Восточная Африка, Западная и 
Южная Азия

PstS2, v1 1, 2, –, –, –, 6, 7, 8, 9, –, –, –, –, 25, –, –, –, AvS, – Восточная Африка
PstS2 v3 –, 2, 3, –, –, 6, 7, 8, 9, –, –, –, –, 25, –, –, –, AvS, – “ ”
PstS2, v27 –, 2, –, –, –, 6, 7, 8, 9, –, –, –, –, 25, 27, –, –, AvS Восточная и Северная Африка, 

Западная Азия
Pst2, v1, v27 1, 2, –, –, –, 6, 7, 8, 9, –, –, –, –, 25, 27, –, –, AvS Восточная Африка, Западная Азия
PstS2, v3, v27 –, 2, 3, –, –, 6, 7, 8, 9, –, –, –, –, 25, 27, –, –, AvS Восточная Африка
PstS2, v10 –, 2, –, –, –, 6, 7, 8, 9, 10, –, –, 24, 25, –, –, –, AvS Восточная Африка, Западная Азия
PstS2, v10, v27 –, 2, –, –, –, 6, 7, 8, 9, 10, –, –, 24, 25, 27, –, –, AvS Западная Азия
PstS2, v3, v10, v27 –, 2, 3, –, –, 6, 7, 8, 9, 10, –, –, 24, 25, 27, –, –, AvS Восточная Африка
PstS2_R1 1, 2, –, –, –, 6, 7, 8, 9, –, –, –, –, 25, 27, 32, Sp, AvS Россия, Северо-Западный регион
PstS2_R2 1, 2, 3, 4, –, –, 6, 7, 8, 9, –, –, –, –, –, 27, 32, Sp, AvS Россия, Северо-Западный регион
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признаком изолятов обеих инвазивных групп яв-
ляется вирулентность к образцам с генами Yr2,
Yr6, Yr7, Yr8, Yr9, Yr25 (Milus et al., 2006; Hovmøller
et al., 2008). Российский фенотип PstS2_R1, пред-
ставленный тремя изолятами, характеризовался
вирулентностью ко всем этим генам, и, кроме то-
го, был вирулентен к Yr1, Yr32 и YrSp. Фенотип
PstS2_R2, отличался от PstS2_R1 авирулентно-
стью к Yr25 и вирулентностью к Yr3 и Yr4. Основ-
ное отличие российских изолятов группы PstS2 от
обнаруженных в других странах – вирулентность к
линиям с генами Yr4, Yr32 и YrSp.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Впервые в России проведен молекулярно-гене-

тический анализ популяций возбудителя желтой
ржавчины пшеницы на наличие высоко агрессив-
ных групп рас PstS1 и PstS2. Изоляты, относящие-
ся к группе PstS2, обнаружены в образцах северо-
западной популяции, собранной в Ленинградской
обл. У изолятов инвазивной группы выявлено два
фенотипа вирулентности, отличающихся от обна-
руженных в других странах. Первое выявление
инвазивных рас на территории северо-запада Рос-
сии указывает на необходимость проведения еже-
годного мониторинга региональных популяций
P. striiformis.

Исследования поддержаны Российским науч-
ным фондом, проект № 19-76-30005.
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The expansion of the area of harmfulness of the wheat yellow rust pathogen (Puccinia striiformis) (Pst) has be ob-
served all over the world in the 2000s. This is due to the emergence of new highly aggressive invasive groups of
races PstS1 and PstS2, adopted to the high temperatures, and also as a result of virulence mutations of regional
pathogen populations. SCAR-markers were developed for identification of invasive races, and pathogen collec-
tions from many countries were studied. In these studies in first in Russia, the analysis of regional populations of
P. striiformis for the presence of invasive races PstS1 and PstS2 was carried out. Single pustule isolates were ob-
tained from urediosamples collected from common and durum wheat, triticale and wild grasses in seven regions
of the Russian Federation (North Caucasian, Northwestern, Central Black Earth, Lower Volga, Middle Volga,
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Volga-Vyatka, West Siberian) in 2019–2020. In total 82 isolates were studied. Using SCAR markers, three gen-
otypes were identified in the studied collection of P. striiformis, and one of which belongs to the invasive group
PstS2. The other two genotypes had a different origin (other). Isolates of PstS2 group were received from patho-
gen population samples collected in the Russian Northwest in 2020. Virulence analysis revealed two phenotypes
among them: PstS2_R1 (3 isolates) and PstS2_R2 (1 isolate). According to information from the Global Rust
Reference Center (http://www.wheatrust.org/), the main characteristic of isolates from invasive PstS2 group is
virulence to wheat lines with resistance genes Yr2, Yr6, Yr7, Yr8, Yr9 and Yr25. The Russian R1 phenotype PstS2
was also characterized by virulence to these genes, as well as to Yr1, Yr32, and YrSp. The PstS2_R2 phenotype
differed from PstS2_R1 for avirulence to Yr25 and virulence to Yr3 and Yr4. The main difference of Russian PstS2
isolates with detected in other countries is virulence to wheat lines with genes Yr4, Yr32, and YrSp. The first de-
tection of invasive races in the Northwest of Russia indicates the relevance of annual monitoring of regional pop-
ulations of P. striiformis.

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


