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Желтая ржавчина пшеницы, вызываемая Puccinia striiformis f. sр. tritici, является одним из наиболее 
значимых заболеваний злаковых культур во всем мире. Инфекция способна поражать (естественно или ис-
кусственно) около 320 видов злаковых трав из 50 родов. В обзоре представлена основная информация о пато-
гене, его экономической значимости, распространении, биологических особенностях развития. Актуальными 
вопросами в развитии патогена остаются влияние альтернативного хозяина на возникновение эпифитотий 
и значение половой и бесполой стадий развития в его жизненном цикле. Близкоизогенные линии и сорта-диф-
ференциаторы позволяют определять расовый состав популяции P. striiformis и следить за его изменением. 
Исследования популяции по вирулентности и расовому составу ведутся в течение многих лет практически 
во всех странах производства пшеницы, поэтому изучение генетической структуры популяций P. striiformis 
остается актуальным в связи с появлением новых, более агрессивных рас патогена во всем мире. Описаны 
основные пути миграции патогена. Многолетние научные исследования и ежегодные обследования посевных 
территорий выявили, что встречаемость желтой ржавчины пшеницы в мире, в том числе и на юге России, 
возрастает в виду изменения климата, генетической структуры популяции патогена, заноса инфекции с со-
предельных территорий и других причин. Самым эффективным, экономичным и экологичным способом защи-
ты пшеницы от желтой ржавчины является использование устойчивых сортов, селекция которых должна 
вестись с учетом внутрипопуляционных изменений и эффективности известных генов устойчивости (Yr).

Исследования выполнены согласно государственного задания № 075-00376-19-00 Мини-
стерства науки и высшего образования РФ в рамках НИР по теме 0686-2019-0008 

введение
Ржавчины остаются одними из самых древ-

них заболеваний растений, известных человече-
ству. Ранние источники литературы по возделыва-
нию пшеницы упоминают об их способности пол-
ностью уничтожать зерновые культуры. С момента, 
когда ржавчины впервые были открыты, многочис-
ленные научные исследования были направлены 
на изучение их жизненного цикла и методов борь-
бы. Информация, полученная из научных работ, 
дала возможность развивать более совершенные 
методы контроля, направленные на снижение вли-
яния болезней. Сегодня всемирные эпифитотии и 
огромные потери урожая – редкость, хотя болезнь 
все еще способна развиваться очагово или даже в 
пределах целых регионов, возделывающих пше-
ницу.

Способность спор ржавчин оставаться жиз-
неспособными длительное время обоснована ко-
личеством продуцируемых спор, способных рас-
пространяться ветром на большие расстояния и 
заражать растения пшеницы при благоприятных 
условиях окружающей среды и способностью из-

меняться генетически, образуя новые расы, более 
агрессивные и вирулентные к устойчивым сортам 
пшеницы.

систематика
Желтая ржавчина впервые была описана в 

1777 году. К тому времени бурая и стеблевая ржав-
чины были уже известны, и в 1827 году Schmidt 
описал ее как третий вид ржавчины зерновых, 
дав возбудителю название Uredo glumarum. В 
1860 году Fuckel назвал изучаемую им ржавчину 
Puccinia straminis, но подвергал сомнению явля-
ется она подвидом бурой ржавчины или отдель-
ным видом. В 1894 году Westendorp, собрав споры 
гриба на ржи, описал их как Puccinia striaeformis. 
В 1894 году Eriksson и Henning предположили, что 
желтая ржавчина – отдельный вид ржавчины зла-
ковых трав и дали ей название Puccinia glumarum. 
В 1953 году Hylander и др. дали патогену название 
Puccinia striiformis West, которое используется и в 
наши дни [1].

Международное научное название жел-
той ржавчины – Puccinia striiformis West. f. sp. 
tritici. Синонимы: Dicaeoma glumarum, Puccinia 



103

ве
ст

ни
к

 
ул

ья
но

вс
ко

й 
го

су
да

рс
тв

ен
но

й 
 

се
ль

ск
ох

оз
яй

ст
ве

нн
ой

 а
ка

де
м

ии

glumarum, Puccini arubigo-vera 
и др. Желтая ржавчина пшени-
цы относится к царству грибов 
– Fungi, отделу базидиальные 
– Basidiomycota, классу уредини-
омицеты – Urediniomycettes, по-
рядку Uredinales, семейству ржав-
чины – Pucciniaceae.

Общее название «поло-
сатая» или «желтая ржавчина» 
патогену было дано Humphrey и 
др. в 1924 году. Более детальная 
история номенклатуры желтой 
ржавчины описана в монографии 
Erikssonи Henning «Ржавчины зла-
ковых культур» (1896 г.) [1].

С развитием современных 
методов молекулярной биологии 
номенклатура возбудителей жел-
той ржавчины была также изучена с помощью ДНК-
полиморфизма Liu и Hambleton, в результате чего 
они выделили еще четыре линии желтой ржавчи-
ны (P. striiformis, P. striiformoides, P. pseudostriiformis, 
P.gansensis), которые имели различные морфоло-
гические признаки: размер урединиоспор, форму 
их поверхностных шипиков, количество пророст-
ковых пор, наименьшую ширину телиоспоры и др. 

специализация
Изучение специализации и вирулентно-

сти желтой ржавчины проводилось в Европе [2], 
Великобритании, Канаде и США [3]. Специализа-
ция патогена на различных родах растений-хо-
зяев означает, что происходят изменения в его 
инфекционной и репродуктивной способности. 
На основе этого Erikkson в 1894 году описал пять 
специальных форм (formae specialis) желтой ржав-
чины: на пшенице – P. Striiformis f. sp.tritici, на ячме-
не – P. Striiformis f. sp. hordei, на ржи– P. Striiformis 
f. sp. secalis, на колосняковых (Elymus spp.) – P. 
Striiformis f. sp. Elymi и на некоторых видах гречихи 
– P. Striiformis f. sp. Agropyron (Hovmøller, 2002). Еще 
одна форма Puccinia striiformis, которая поражает 
дикие виды ячменя (Hordeums pp.) была названа 
Pucciniastriiformis f. sp. pseudo-hordei [4].

симптомы и вредоносность
Ржавчины могут быть вызваны характер-

ным возбудителем из рода Puccinia. Все ржавчины 
имеют схожие симптомы на растении-хозяине и 
предъявляют примерно одинаковые требования 
для заражения. Заболевание берет свое название 
от признаков проявления на растениях. Заражение 
может возникать на различных надземных органах 
растений и проявляется в виде пустул, содержащих 
тысячи сухих желто-оранжевых спор. Эти пустулы и 
дают начало появлению «ржавчины» на растении.

Полосатая или желтая ржавчина отличается 

наличием на листьях светло-желтых прямых вытя-
нутых пустул, которые затем сливаются в полосы. 
Также поражаются листовые влагалища и чешуйки 
колосков. Пустулы узкие, удлиненные и различные 
по длине. По мере созревания пустулы продуци-
руют споры от лимонно-желтого до оранжевого 
цветов. На стадии прогрессирующего заболева-
ния ткань вокруг пустул темнеет и высыхает в виде 
ожога. Расположение пустул в виде полос являет-
ся отличительной характеристикой данного забо-
левания. Хлорозы или пожелтения листьев могут 
быть начальной стадией проявления как желтой, 
так и бурой ржавчины, однако поля, пораженные 
этими заболеваниями, могут быть выявлены даже 
на расстоянии [5, 6].

На растении-хозяине желтая ржавчина по-
ражает зеленые части зерновых культур (пшеница, 
ячмень, тритикале и рожь) и диких злаковых трав. 
Растения могут быть инфицированы в любую фазу 
развития: от всходов до созревания. При благо-
приятных погодных условиях видимые признаки 
поражения патогеном можно обнаружить через 
неделю после его внедрения в растение-хозяина, 
через две недели появляются спороносящие пусту-
лы. Полосы располагаются вдоль жилок листа (рис. 
1, 2) [6, 7, 8].

В фазу всходов желтая ржавчина проявля-
ется нечеткими полосами вдоль жилок, а уреди-
ниоспоры распространяются по всей поверхности 
листа [3, 9]. Симптомы первичного проявления 
заключаются в проявлении небольших хлоротич-
ных островков на пораженных листьях. Каждая 
пустула может содержать тысячи урединиоспор. 
Отдельную урединиоспору нельзя увидеть нево-
оруженным глазом, но споровая масса имеет жел-
тую окраску. Заболевание значительно влияет на 
физиологическое состояние всходов, так как пато-
ген потребляет воду и питательные вещества рас-

рис. 1 – Признаки поражения растений пшеницы желтой ржав-
чиной (P. striiformisWest. f.sp. tritici)(ориг.)
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тения, тем самым высушивая листья (Fuchs, 1956). 
Позднее, в период неблагоприятных условий, на 
месте уредопустул формируются телиоспоры – зи-
мующие споры [9] (рис. 2).

Проросшие телиоспоры желтой ржавчины 
продуцируют базидиоспоры, которые способны 
поражать промежуточных или так называемых 
альтернативных хозяев [11, 12]. Базидиоспоры 
инфицируют листья некоторых видов барбариса 
(Berberis spp.) и производят субэпидермальные 
тела в форме пикнид с пикноспорами на верхней 
стороне листа и эции с эциоспорами на нижней. 
Красноватые пикниды и эции встречаются так же 
на орегонском винограде (Mahonia aquifolium – 
Магония паддуболистная), который является близ-
кородственным барбарису и еще одним промежу-
точным хозяином желтой ржавчины [13, 14].

Ежегодно желтая ржавчина вызывает боль-
шие потери урожая [15, 16]. Значимость заболева-
ния зависит от условий окружающей среды, иноку-
люма и восприимчивости сорта растения-хозяина 
[4]. Желтая ржавчина влияет на качество и урожай-
ность зерна. Семена растений, пораженных этим 
заболеванием, теряют всхожесть, слабо прораста-
ют. Для районов с благоприятными условиями, где 
возможно раннее заражение и развитие патогена 
в течение нескольких месяцев, потери урожая мо-
гут составлять 100 %. Объем потерянного урожая 
зависит от устойчивости сорта, длительности пери-
ода с благоприятными условиями, времени разви-
тия первичной инфекции, скорости развития забо-
левания и его продолжительности [7,17]. 

Потери урожая до 20 % в 1968 году [18] и до 
75 % в 1978 году [1] были отмечены в США. Воспри-

имчивые сорта и благоприятные погод-
ные условия стали результатом первой 
эпифитотии в Южной Африке в 1996 году. 
Все новые эпифитотии наблюдались там 
же в 1997-1998 годах. Вследствие эпи-
фитотии, произошедшей в 1998 году в 
восточной части Свободного государства 
Южной Африки, потери были оценены в 
2,5 млн. долл. США [7]. В 2002 году эпи-
фитотия в Китае на территории 66 млн. 
га пшеницы нанесла ущерб урожаю в 
размере 13 млн. т [14]. Желтая ржавчина 
стала причиной потерь 20-40 % в 1999 и 
2000 годах в Центральной Азии. В Австра-
лии было потрачено 40 млн. австралий-
ских долларов на защиту зерновых про-
тив желтой ржавчины в 2003 году [19]. Са-
мая разрушительная эпифитотия желтой 
ржавчины произошла в США в 2000 году, 
когда заболевание развивалось по мень-
шей мере в 20 штатах. Потери от этой 
эпифитотии были колоссальными [7].

В условиях производства Канады 
5 % урожая, потерянного из-за желтой ржавчины, 
могут составить около 1 млн. т. зерна[20, 21].

Пандемии желтой ржавчины в 1970-х в Се-
верной Африке, Индийском субконтиненте, на 
Ближнем Востоке в высокогорных районах Вос-
точной Африки и Китая произошли потому, что в 
большинстве высеянных сортов присутствовал ген 
Yr2, тогда как в популяции в большом количестве 
присутствовали вирулентные ему антигены [7, 22].

Патоген существует в виде множества фи-
зиологических рас, которые различаются по агрес-
сивности и вирулентности на разных растениях-
хозяевах. Современная селекция позволяет раз-
вивать генетическую устойчивость (или задержать 
свойство толерантности) сортов пшеницы к расам 
ржавчины. Однако мутации и рекомбинации по-
зволяют патогену формировать новые расы. Поэто-
му селекционеры используют как ранее созданные 
сорта для продления устойчивости к патогену, так и 
создают новые сорта с улучшенной устойчивостью 
к новым и ранее встречавшимся расам [18, 12].

Биология 
На сегодняшний день известно, что ржав-

чинные грибы имеют сложный цикл развития, ко-
торый требует наличия двух хозяев (промежуточ-
ного и основного) и в ходе которого присутствуют 
пять стадий с различными видами спороношений 
[5]. Поиски промежуточного хозяина желтой ржав-
чины оставались безуспешными до 2010 года [23].

В 1900-1930 гг. ученые заражали растения 
предполагаемых промежуточных хозяев пророс-
шими телиоспорами, однако эти попытки оказыва-
лись безрезультатными [23, 24, 25]. Mains утверж-

рис. 2 – Признаки поражения желтой ржавчиной рас-
тений пшеницы восприимчивого сорта: a – монопустула на 
проростке, b – вид пустул на молодой листовой пластинке 
проростка, с – телеции на листовой пластинке взрослого рас-
тения, d – строчки уредопустул на листовой пластинке взрос-
лого растения [10].
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дал, что виды барбариса являются хозяевами 
многих видов рода Puccinia spp., в том числе и 
Puccinia striiformis. Однако, Hart и Becker ино-
кулировали Berberis vulgaris, но безуспешно. 
Все эти эксперименты в поисках промежуточ-
ного хозяина привели ученых к выводу о том, 
что для желтой ржавчины его просто не суще-
ствует, и она сохраняет жизнеспособность пу-
тем бесполого размножения с последующим 
перезаражением урединиоспорами [9]. В 2010 
году промежуточный (альтернативный) хозя-
ин гриба P. striiformis был найден. Инокуляция 
диких трав эциоспорами, собранными с бар-
бариса видов Berberis chinensis и B. koreana, 
зараженных естественным путем, привела к 
появлению заражения на злаке Poapratensis. 
На нем проявились уредопустулы, характер-
ные для желтой ржавчины. Анализ PCR real-
time подтвердил, что возбудитель этой ржав-
чины  – P. striiformis. В результате инокуляции 
на B. chinensis, B. holstii, B. koreana проросшими 
телиоспорами P. Striiformis f.sp. tritici были по-
лучены пикниды и эции. Инокуляция пшеницы 
эциями с B. chinensis привела к появлению уре-
диний, продемонстрировав, что Berberis spp. 
могут служить промежуточными хозяевами 
для возбудителя желтой ржавчины пшеницы 
[23].

При температуре +12°С и наличии капель-
ной влаги телиоспоры прорастают в промицелий 
из четырех клеток, в которых мейотически форми-
руются отдельные гаплоидные ядра и образуют ба-
зидиоспоры. Они попадают на листья барбариса и 
образуют на верхней стороне их пикниды, содер-
жащие пикноспоры [5, 26]. На нижней стороне ли-
ста располагаются парные гифы (+ и –), в результате 
гибридизации которых образуются эции с эциоспо-
рами. Эциоспоры, попадая на растения пшеницы – 
основного хозяина, дают начало патологическому 
процессу, вслед за которым наступает следующая 
стадия развития патогена, в которой образуются 
пустулы с урединиоспорами, активно перезаража-
ющими здоровые растения с образованием новых 
пустул [27]. Жизненный цикл желтой ржавчины 
представлен на рис. 3.

Значимое влияние на прорастание, зара-
жение и выживание спор оказывает влажность. 
Урединиоспорам необходимо минимум 3 ч непре-
рывного увлажнения (в виде росы) на поверхности 
растения для прорастания и заражения [28]. Высо-
кая влажность также оказывает неблагоприятное 
воздействие для выживания спор. Урединиоспо-
ры, хранившиеся при условиях высокой влажно-
сти, теряют жизнеспособность быстрее, чем сухие 
[7, 29]. Высокая влажность приводит к лучшему 
прилипанию урединиоспор к листьям [28]. 

Температура также является важным абио-
тическим фактором и влияет на прорастание спор, 
заражение, латентный (инкубационный) период, 
количество образованного инокулюма, выжива-
ние спор и устойчивость растения-хозяина. Уста-
новлено, что уредоспоры могут выживать на сухих 
листьях до появления влаги, достаточной для про-
растания и заражения в течение 4 суток и даже бо-
лее долгий период [11, 30].

Оптимальной температурой для развития 
большинства рас является 9-15 °С. Температурный 
минимум точно не установлен. Burleigh и Hendrix 
прорастили споры на водном, глюкозном и саха-
розном агаре при минус 1 °С. На растении патоген 
способен образовывать споры при температуре 
около 0 °С[1]. Температурный максимум также раз-
личен в зависимости от расы и происхождения. Как 
правило, он находится между 23-26 °С. Влияние 
температуры на желтую ржавчину было подробно 
изучено в работах Rapilly (1979) и Hungerford (1923). 
Температура – главный фактор, влияющий на пере-
зимовку возбудителя желтой ржавчины. Холодные 
погодные условия снижают перезимовку патогена 
зимой, убивая его в зараженных листьях [31, 32].

Для интенсивного развития желтой ржав-
чины необходим прохладный климат с прерыви-
стыми осадками или частыми росами. Влага на по-
верхности листа необходима для прорастания уре-
диниоспор. Свет также играет немаловажную роль 

рис. 3 – жизненный цикл развития желтой ржавчи-
ны Puccinia striiformis West. f.sp. tritici [10]
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в развитии патогена. Оптимальным считается све-
тообеспечение в 10-14 тыс. лк [7]. При благопри-
ятных условиях заражение завершается уже через 
6-8 часов, а уредоспоры, способные к перезараже-
нию, появляются через 7-10 дней [33]. При небла-
гоприятных условиях период может растянуться до 
21 дня [31]. Уредоспоры относительно ограничены 
в периоде жизнеспособности в сравнении с други-
ми стадиями продуцируемых ржавчиной спор. 

Большое количество спор легко распростра-
няется ветром. В местах с мягкими зимами уре-
доспоры остаются жизнеспособными круглый год 
[33]. При высоких устойчивых температурах насту-
пает телиостадия, которая является зимующей для 
патогена, а также служит для сохранения его в не-
благоприятные периоды. 

На Украине И.О. Бойко с 1967 по 1973 годы 
изучал перезимовку возбудителя желтой ржавчи-
ны на всходах различных по устойчивости сортов 
озимой пшеницы. В своих исследованиях он пока-
зал, что возбудитель болезни перезимовывает уре-
домицелием на зараженных с осени листьях ози-
мой пшеницы [34]. Отмечено, что на посевах около 
лесной полосы перезимовал несколько больший 
процент зараженных растений, чем в открытом 
поле. При этом были выявлены сорта, на которых 
инфекция сохранялась зимой в наибольшем коли-
честве, и сорта, на которых патоген зимой не вы-
живал или количество инфекции было минималь-
ным. 

Подходы к изучению вирулентности 
В селекционно-генетическом методе защиты 

растений особая роль отводится физиологическим 
расам патогена. Физиологическая раса – совокуп-
ность особей в пределах вида, характеризующихся 
узкой специализацией по отношению к биологи-
ческим формам и сортовому разнообразию рас-
тения-хозяина. Расы определяют по способности 
сортов растения-хозяина проявлять определенный 
тип реакции при искуccтвенной инокуляции пато-
геном [35, 36].

Hungerford и Owens впервые установили 
«специализированные вариации», встречающие-
ся у возбудителя желтой ржавчины, основанные на 
специфике рода пшеницы и трав [11]. В 1930 году 
Allison и Isenbeck определили существование рас 
у P. Striiformis f.sp. tritici, оснoвaнных на спeцификe 
сортов пшеницы [37]. В Европе подробным изуче-
нием рас желтой ржавчины пшеницы занимались 
Gassner и Straib (1932) в Германии в 1930-х годах. 
Они представили набор из 11 сортов-дифференци-
аторов для установления рас гриба [38, 39]. В на-
бор вошли сорта мягкой пшеницы: MichiganAmber, 
Blerouged’Ecosse, Strubes Dickkopf, WebsterC.I. 3780, 
HolzapfelsFrüh, Vilmorin 23, Heines Kolben, Carstens 
V, Spaldings Prolific, Chinese 166, Rouge prolifique 

barbu. После этого активно начались исследо-
вания в области изучения физиологических рас 
P. striiformis в Европе, Центральной Америке, на 
Ближнем Востоке, в Восточной Азии, Индии и Се-
верной Африке.

С 1950 года в печати стали появляться статьи 
о несовершенстве предложенного набора сортов-
дифференциаторов [3, 40, 41]. В 1956 году на пер-
вой Европейской конференции по желтой ржавчи-
не в Брауншвейге Е. Фукс сообщила о трудностях 
в работе с данными дифференциаторами из-за 
их неустойчивой реакции [42]. Подробно охарак-
теризовав каждый сорт, она отмечала, что только 
Michigan Amber, Heines Kolben и Chinese 166 явля-
ются подходящими для дифференциации сорта-
ми [43]. Такого же мнения придерживался Zadoks, 
хотя для определения рас он использовал сорта 
Vilmorin 23 и Carstens V [44].

По данным японских исследователей, сорт 
Heines Kolben, на котором хорошо дифференци-
руются европейские расы гриба, при заражении 
их популяцией, давал неясный тип реакции: 2-4 
балла. Сорт Michigan Amber, не проявил похожую 
реакцию к японским изолятам гриба, в отличие от 
европейских. Сорт часто давал расщепление, при-
чем от 50 до 80 % растений были иммунными [8].

В нашей стране изучение расового состава 
возбудителя желтой ржавчины по методу Gassner 
и Straib началось с 1963 года. Советские исследо-
ватели при дифференциации рас возбудителя жел-
той ржавчины столкнулись с аналогичными труд-
ностями. А.Е. Георгиевская сообщила о неоднород-
ности реакции сортов-дифференциаторов при раз-
личных режимах температуры [45]. По данным Т.И. 
Федотовой высоковосприимчивый сорт Michigan 
Amber в определенных условиях нередко прояв-
лял иммунность или нулевой тип реакции [46].

Из-за подобных недостатков сортов-диф-
ференциаторов исследователи либо совершенно 
заменяли их сортами местного происхождения, 
либо вводили дополнительные сорта, позволяв-
шие установить различия между физиологически-
ми расами гриба. Поэтому в каждой стране сфор-
мировалась своя номенклатура рас. В Голландии 
таковые обозначались W1, W2 и т.д.; в Англии – 2В, 
8В; в Германии – 1Х, 2Х и т.д.; в СССР – 1М, 2М или 
1К, 2К и т.д.

В 1970 году состоялось совещание евро-
пейских исследователей, на котором обсуждали 
проблему идентификации физиологических рас 
возбудителя желтой ржавчины [47]. Необходимо 
было выработать единую стратегию относительно 
подбора сортов-дифференциаторов и номенкла-
туры рас гриба, чтобы в дальнейшем можно было 
достоверно сравнивать информацию из различ-
ных стран мира. В результате было предложено 



107

ве
ст

ни
к

 
ул

ья
но

вс
ко

й 
го

су
да

рс
тв

ен
но

й 
 

се
ль

ск
ох

оз
яй

ст
ве

нн
ой

 а
ка

де
м

ии

два набора сортов-дифференциаторов: междуна-
родный (Chinese 166, Lee, Heines Kolben, Vilmorin 
23, Moro, Strubes Dickkopf, Suwon 92xOmar) и ев-
ропейский (Hybrid 46, Reichersberg 42, Heines Peko, 
Nord Desprez, Compair, Carstens V, Spaldings Prolific, 
Heines VII). Преимущество этой системы состояло в 
том, что каждый из набора сортов можно было до-
полнить сортами, способными идентифицировать 
местную популяцию гриба, без изменения нуме-
рации рас возбудителя желтой ржавчины. Позже 
в мировой набор был добавлен сорт Clement [47, 
48] а также Triticum aestivum sub sp. spelta (L.) Thell. 
«Album». Нумерация рас основана на использова-
нии бинарной системы R. Habgood [48]. Эта систе-
ма до сих пор используется в странах Европы и в 
некоторых странах на других континентах [19, 49, 
50, 51].

Совместно со стандартным мировым и ев-
ропейским набором дифференциаторов использо-
вались дополнительные наборы близкоизогенных 
линий для описания вирулентности или авирулент-
ности изолятов P. Striiformis f.sp. tritici [19, 49,52]. 

В декабре 1977 года в Ленинграде проходи-
ло совещание представителей стран СЭВ по про-
блеме «Разработка принципов устойчивости рас-
тения к болезням» [53]. Было принято предложе-
ние проводить мониторинг расового состава воз-
будителя желтой ржавчины на 18 сортах пшеницы: 
Salzmünder Bartweizen 14/44, Cheinese 166, Bon 
Fermier, Hybrid 46, Tadorna, Ibis, Flevina, Michigan 
Amber, Moro, Vilmorin 23, CarstensV, Triticum spelta 
album, Suwon 92xOmar, Lely, Winnetou, Heines Peco, 
Lee, Compair.

При идентификации рас P. Striiformis f.sp. 
tritici в Китае ученые использовали различные на-
боры дифференциаторов пшеницы. Fang провел 
первое исследование, с использованием семи 
сортов-дифференциаторов пшеницы (Carstens 
V, Heines Kolben, Vilmorin 23, 9H77, Hybrid 128, 
Carina и Michigan Amber) и один сорт ячменя Heils 
Franken, и идентифицировал девять рас на Юго-за-
паде Китая [54]. Lu и др. на 14 дифференциаторах 
генотипов Gassner и Streib (1932) идентифициро-
вал 16 рас из 50 выборок [30]. Позднее китайскими 
учеными было установлено, что сорта-дифферен-
циаторы, использовавшиеся в Европе, не подходят 
для того, чтобы дифференцировать расы в Китае. 
Ими были выбраны семь генотипов пшеницы для 
дифференциации. Расы P. Striiformis f.sp. tritici обо-
значены как CYR (Chinese yellow rust) и порядковый 
номер [55]. Хотя изменения среди дифференциа-
торов совершались не один раз, система расовой 
номенклатуры оставалась неизменной. Текущий 
китайский набор состоит из 17 генотипов пшени-
цы (Trigo Eureka, Fulhard, Letescens 128, Mentana, 
Virgilio, Abbondanza, Early Premium, Funo, Danish 

1, Jubilejina 2, Fengchan 3, Lovrin 13, Kargyin 655, 
Shuiyuan 11, Zhong 4, Lovrin 10 и Hybrid 46). Из них 
только Hybrid 46 входит в список европейского на-
бора сортов-дифференциаторов.

Первая идентификация рас P. Striiformis f.sp. 
tritici в Северной Америке была получена благо-
даря изучению ареала хозяина и устойчивости 
сорта [37, 11]. Line сделал обзор исследований по 
идентификации рас в Северной Америке, начиная 
с 1920-х годов. Существующая система для иденти-
фикации рас в США была впервые установлена Line 
и его коллегами в 1968 году [24]. Первый набор 
дифференциаторов состоял из пяти сортов пше-
ницы (Lemhi,Chinese 166, Heines VII, Moro и Suwon 
92×Omar). В последнее время количество пшенич-
ных генотипов, используемых для дифференциа-
ции рас P. Striiformis f.sp. tritici, достигло 20 (Lemhi, 
Chinese 166, HeinesVII, Moro, Paha, Druchamp, 
Riebesel 47/51, Produra, Yamhill, Stephens, Lee, 
Fielder, Tyee, Tres, Hyak, Express, Yr8, Yr9, Clement, 
Compair) [7].

Для определения рас патогена растения 
помещали в темноту на 16-24 ч при постоянной 
температуре +10 °С во влажную камеру во время 
заражения, затем создавали условия с циклом 
температур, варьирующих от 4 °С до 20 °С, с уче-
том фотопериода в 16 ч после инокуляции. Типы 
инфекции растений учитывали спустя 18-22 суток 
после заражения с помощью девятибалльной шка-
лы от 0 до 9 [11, 23]. Расы P. Striiformis f.sp. tritici в 
Северной Америке до 2000 года последовательно 
обозначались CDL с номером [25]. Аббревиатура 
CDL расшифровывается как Лаборатория зерновых 
болезней (Cereal Disease Laboratory) департамента 
сельского хозяйства в Соединенных Штатах, иссле-
довательской службы, которая находится в Пулма-
не, Вашингтон. Позже эта аббревиатура рас была 
изменена на PST для P. Striiformis f.sp. tritici, так как 
название лаборатории было изменено, и пото-
му, что PSH использовался как префикс для рас P. 
Striiformis f.sp. hordei [7].

Всего в США найдено от 120 до 137 рас воз-
будителя желтой ржавчины, из которых 59 были 
обнаружены до 2000 года, а остальные после 2000 
года [7, 56]. Большинство рас были зарегистриро-
ваны в последние несколько лет по причине более 
широкого распространения патогена в эти перио-
ды. Таким образом, было добавлено несколько 
сортов-дифференциаторов. Расы патогена с боль-
шим набором генов вирулентности являются пре-
обладающими в США. 

Частота расы определяется двумя противо-
стоящими силами. Первая – вирулентность, кото-
рая является основой для облигатного паразита 
такого. как P. striiformis, чтобы заразить растение-
хозяина, расти и размножаться. Большая часть ви-
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рулентных рас имеют гены, способные заражать 
большинство сортов, увеличивая их частоту в попу-
ляционном составе патогена. Вторая сила – расход 
ненужной вирулентности. Широкий спектр виру-
лентности может привести к снижению выжива-
емости и агрессивности [25, 57]. Оказание сопро-
тивления со стороны растения-хозяина оказывает 
больший эффект на вирулентность патогена. Если 
основная популяция растения-хозяина содержит 
много устойчивых генов, расы способны преодо-
левать больше этих генов, становясь преобладаю-
щими [58, 59].

По общему мнению исследователей, ряд 
сортов, входящих в состав наборов: Гасснера и 
Штрайба, международного, европейского, аме-
риканского, китайского и дополнительных сортов, 
мало приемлемы для дифференциации рас пато-
гена, поскольку устойчивость большинства из них 
обуславливается идентичными генами. Присут-
ствие двух или более генов в одном дифференци-
рующем генотипе мешает быстро обнаружить но-
вые расы, которые вирулентны к единственному 
гену устойчивости.

Wellings C.R. и др. в Институте селекции рас-
тений (университет Сиднея, Коббит, NSW, Австра-
лия) создали близкоизогенные линии, включив 
в Avocet Susceptible 16 генов Yr: 1, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 
15, 17, 18, 24, 26, 27, 32, A, Sp, которые используют 
во всем мире для контроля вирулентности генов 
P. striiformisf.sp. tritici [60]. На настоящий момент в 
набор добавлены NIL Avocet Yr 25, 28, 29, 31 [21].

Много усилий необходимо для создания 
изогенных линий для других генов устойчивости 
Yr. Изогенные линии с Yr генами должны заместить 
текущие сорта-дифференциаторы, использующие-
ся для дифференциации рас.

 Изогенные линии отличаются от стандарт-
ных наборов сортов-дифференциаторов тем, что 
могут использоваться, во-первых, как дифферен-
циаторы; во-вторых, как источники устойчивости 
для селекционеров; в-третьих, как тестеры в гене-
тических исследованиях для изучения взаимоот-
ношений в патосистеме хозяин-паразит [7, 27, 35].

Изменение популяционного состава ржав-
чинных грибов в пространстве и времени опреде-
ляется мутациями, миграциями рас, изоляцией, 
давлением отбора [61, 62, 63]. В процессе отбора в 
популяции патогена накапливаются формы, адап-
тивные к экологическим и климатическим услови-
ям региона [64, 65].

Также изменение структуры популяции мо-
жет происходить на фоне появления новой расы 
в соседнем регионе, причем воздушные потоки, 
способствующие миграции спор на большие рас-
стояния, играют значительную роль [61, 64].

Основную часть в различных популяциях 

составляют отдельные расы, доминантность кото-
рых зависит от климатических условий, но в боль-
шей степени от структуры возделываемых сортов. 
Представленность расы на сорте зависит от взаи-
модействия генотипа патогена с генотипом расте-
ния-хозяина, при этом генотип последнего являет-
ся определяющим фактором [66].

Ситуация с P. Striiformis f. sp. tritici в Австра-
лии – яркий пример того, как патоген способен из-
менять вирулентность. Желтая ржавчина пшеницы 
впервые появилась в Австралии в 1979 году. Затем 
патоген мигрировал в Новую Зеландию в 1980 году 
и существовал там как единственная раса, которая 
затем развилась в 15 рас за 10 лет. Первая раса 
была вирулентна к Yr2. Позже расы имели раз-
личные комбинации вирулентности к Yr: 1, 2, А, 
5, 6, 7, 8 и Sp [67, 68]. Хотя появление некоторых 
вирулентных генов не было связано с использова-
нием соответствующих устойчивых генов в произ-
водстве пшеницы, как случилось с Yr5. Преобла-
дающие расы со специфическими вирулентными 
комбинациями, такими как вирулентные к Yr7 и 
Yr17, отбирались широко выращиваемыми сорта-
ми пшеницы [19]. Последний раз обнаруженная 
раса в западной Австралии появилась в 2002 году 
и распространилась в восточную Австралию в 2003 
году. Она была вирулентной к Yr: 6, 7, 8, 9 и А [4, 60]. 
Подобные вирулентные комбинации произошли в 
популяции P. Striiformis f.sp. tritici в Северной Аме-
рике [7], Южной Америке [69], Европе и Китае [52].

распространение патогена
Желтая ржавчина распространена на всех 

континентах, кроме Антарктики. Исторической 
родиной желтой ржавчины считается Евразия [9]. 
В Европе она является распространенным заболе-
ванием пшеницы и встречается во Франции, Ни-
дерландах, Германии, Дании, Великобритании и 
других странах.

Однако в Великобритании желтая ржавчина 
считается эндемичным видом и довольно редко 
имеет экономическое значение. Ущерб от желтой 
ржавчины на яровой и озимой пшенице составля-
ет 8-20 %. Максимальные потери урожая возмож-
ны при полном поражении листьев пустулами и 
при поражении колосьев [18, 26].

С 1970-х годов в Центральной, Западной 
Азии, а также Северной Африке (регионы ЦЗАСА) 
было зафиксировано по меньшей мере три широ-
комасштабные эпифитотии; в Восточной и Южной 
Азии заболевание все еще остается серьезной про-
блемой в Индии, Пакистане и Китае [70]. В Австра-
лии ржавчина впервые, как уже отмечалось, была 
зафиксирована в 1979 году [60, 71]. Затем в 1980 
году распространилась на Новую Зеландию, пред-
положительно с потоками ветра [19].

Первые факты появления патогена в Африке 
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были зафиксированы в Замбии в 1958 году, а че-
рез тридцать лет заболевание распространилось 
в Южную часть континента. В настоящее время 
желтая ржавчина распространена по всей Южной 
Африке, в Северной Африке (регионы со средизем-
номорским климатом) на возвышенностях Восточ-
ной Африки, где климат умеренно теплый [7]. 

С 1980-х годов в Канаде появились первые 
сообщения о снижении качества зерна и значи-
тельных потерях от желтой ржавчины, особенно 
яровой мягкой пшеницы. В последние несколько 
лет эпидемии желтой ржавчины в Канаде пока-
зывают, что заболевание так же может вызывать 
значительные потери урожая в Канадских прериях. 
Восприимчивые сорта и благоприятные условия 
среды являются основными требованиями для 
развития желтой ржавчины. Эпифитотии в Цен-
тральной Альбетре (Канада) были зафиксирова-
ны в 1990-х годах. На опытном участке пшеницы 
в 2005 году эпидемия желтой ржавчины привела 
к потере 100 % урожая зерна. Даже в районах, где 
заболевание имеет небольшое развитие, потери 
урожая могут достигать 35 % на восприимчивых 
сортах[7, 21].

В Казахстане основной ареал желтой ржав-
чины находится в южном и юго-восточном регио-
нах. Постоянный природный очаг локализован в 
горной зоне Алматинской области на высоте 1500-
2000 м над уровнем моря. В последние годы ло-
кальные эпифитотии желтой ржавчины на пшени-
це наблюдались в 1992, 1999, 2000, 2002 годах [72].

На территории России, и в первую очередь 
на Северном Кавказе, межвегетационный период 
пшеницы составляет около трех месяцев. За это 
время заразное начало на послеуборочных остат-
ках полностью погибает. Источником инфекции 
пшеницы могут быть злаковые травы. В годы с 
влажным прохладным летом на злаковых много-
летних травах желтая ржавчина может развивать-
ся до глубокой осени. Однако в сухое жаркое лето 
злаки практически не вегетируют. В такие годы 
жизнеспособный инокулюм сохраняется на травах 
лишь в предгорной и горной зонах. Осенью уредо-
споры отсюда распространяются и служат источни-
ком заражения всходов озимой пшеницы в других 
районах [73]. В 2001 году во всех агроклиматиче-
ских зонах наблюдалось эпифитотийное развитие 
желтой ржавчины [74]. В 2004 и 2008 годах раз-
витие желтой ржавчины, особенно в южно-пред-
горной зоне края, достигало 20-40 % при потерях 
урожая 10-15 %. Доля P. striiformis в патокомплексе 
за 2001-2008 годы в среднем составила 8 % и коле-
балась по годам от 5 до 22 %, в 2004 году отмече-
но ее умеренное развитие, в 2001-2003, 2005-2007 
годы – депрессия [31, 75]. В 2009-2011 годах разви-
тие желтой ржавчины колебалось в пределах от 0,3 

до 6,1 %. В 2012 году патоген не был обнаружен ни 
в одной из агроклиматических зон Северного Кав-
каза, что, вероятнее всего, связано с низкими тем-
пературами (до минус 20 С) в зимний период [31]. 
В дальнейшем 2013-2017 гг. развитие и распро-
странение желтой ржавчины оставалось на уровне 
прошлых лет и колебалось в пределах 0,2-3,5 %. В 
2018 году развитие заболевания колебалось в пре-
делах 2 % [76]. 

меры борьбы
Наиболее экономически выгодным и эколо-

гически безопасным методом борьбы с ржавчиной 
является использование устойчивых сортов. Для 
эффективной селекции сортов, устойчивых к жел-
той ржавчине, большое значение имеют источни-
ки устойчивости, обеспечивающие эффективную 
и длительную защиту культуры от патогенов [7, 31, 
77]. Н.И. Вавилов в своих исследованиях отмечал, 
что наиболее надежными источниками являются 
дикие coродичи культурных растений [78]. Дико-
растущие виды пшеницы часто обладают устойчи-
востью к ржавчинам и другим болезням и служат 
«банком» генетического разнообразия. 

Высокоэффективные и эффективные гены 
устойчивости Yr способны обеспечить надежную 
защиту пшеницы к патогену и рекомендуются для 
использования в селекции для создaния сортов, 
устойчивых как к желтой, так и другим видам ржав-
чин. Согласно последним данным всемирной базы 
генетических ресурсов пшеницы KOMUGI, извест-
но уже более 114 эффективных генов Yrустойчивых 
по отношению к P. striiformis, из которых 72 имеют 
установленное название, остальные – эксперимен-
тальные линии с кодовым шифром [79]. При нали-
чии таких источников возможно создание новых 
перспективных сортов, устойчивых к возбудителю 
заболевания. Применительно к северокавказской 
популяции P. striiformis, гены ювенильной расоспе-
цифической устойчивости Yr5, Yr9 и Yr 26, получен-
ные мягкой пшеницей от ее дикорастущих форм, 
способны противостоять болезни в течение всей 
вегетации растений [31].

 Из-за постоянной трансформации патогена 
и его способности формировать множество новых 
рас на сортах пшеницы, которые ранее считались 
устойчивыми, спустя некоторый период наблюда-
ются признаки восприимчивости. Устойчивость со-
ртов в таком случае может оставаться стабильной 
около 3-4 лет, затем она постепенно теряется, и 
сорт переходит в категорию восприимчивых.

Уничтожение растительных остатков и пада-
лицы посредством вспашки или гербицидов – еще 
один важный шаг в борьбе сразу с несколькими за-
болеваниями. Ликвидация таких «зеленых мости-
ков» предотвращает механизм переноса инфек-
ции из одного вегетационного сезона в другой [17]. 
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Севооборот культур так же способствует снижению 
развития желтой ржавчины, так как болезнь явля-
ется специфичной по отношению к растению-хо-
зяину и способна увеличивать количество иноку-
люма, если пшеница возделывается по принципу 
монокультуры (т.е. из года в год) [5].

В последние годы в защите растений про-
тив ржавчин все большее внимание и значимость 
отводится сортосмешанным посевам [31, 80]. В 
работах Стебуга и Регеля отмечается способность 
смешанных посевов противостоять неблагоприят-
ным факторам внешней среды. Сортосмешанные 
посевы возможны для таких культур, как пшеница, 
рис, хлопчатник и прочие культуры, для которых 
характерен способ самоопыления. Суть метода 
сортосмешанных посевов не заключается в повы-
шении качества продовольственного зерна за счет 
механического смешивания партий с высокими 
хлебопекарными качествами и низкокачествен-
ным зерном для улучшения технологических по-
казателей. Цель достигается за счет смешанных 
посевов разных сортов, в том числе с низкими хле-
бопекарными свойствами [81].Процесс создания 
сортосмеси является сложным на стадии подбора 
сортов. Для достижения максимальной эффектив-
ности должны выполняться следующие условия: 
в смеси необходимо включать районированные 
сорта для данного региона, выровненные по био-
метрическим показателям и срокам созревания, 
и обязательно они должны различаться по типу 
устойчивости, т.е. иметь отличную друг от друга ге-
нетическую основу.

В середине 70-х годов прошлого столетия с 
помощью математической модели предпринима-
лись попытки оценить два возможных варианта 
развития эпифитотии на смеси сортов: первый, ког-
да вирулентность патогена остается неизменной, 
и второй, когда в результате болезни популяция 
патогена накапливает генотипы, способные пора-
жать все сорта смеси. Предшествующие модели 
учитывали лишь динамику генотипического соста-
ва популяции патогена [31, 82].

При выращивании сортосмесей необходи-
мо строго соблюдать принцип ротации факторов 
устойчивости, избегая использования сортов с об-
щими генами устойчивости, способными вызвать 
направленный отбор соответствующих генов ви-
рулентности паразита [83, 84]. Эффективность со-
ртосмесей объясняется уменьшением простран-
ственной плотности восприимчивых растений, ба-
рьерным эффектом невосприимчивых растений, 
что в конечном итоге индуцирует устойчивость.

В штате Орегон (США) в течение 3-х сезонов 
5 сортов озимой пшеницы, 6 двухкомпонентных 
смесей сортов и 1 четырехкомпонентную смесь 
выращивали в присутствии возбудителя желтой 

ржавчины, желтой пятнистости листьев, обеих бо-
лезней или при их отсутствии. Применение данно-
го метода привело к снижению потерь урожая от 
P. striiformis в сравнении с однородными посевами 
до 54 %. Кроме того, сортосмесь из 4-х компонен-
тов обеспечивала лучший контроль над желтой 
ржавчиной, чем 2-х компонентная. Посевы смесей 
увеличивали урожайность по сравнению с одно-
родными на 6,2 % в присутствии желтой ржавчины 
[80].

Актуальным и высокоэффективным остается 
химический метод защиты растений. На сегодняш-
ний день в «Государственном каталоге пестицидов 
и агрохимикатов, разрешенных к применению на 
территории Российской Федерации в 2019 году» 
против возбудителя желтой ржавчины озимой и 
яровой пшеницы зарегистрированы 73 фунгици-
да [85]. Их повсеместное производственное при-
менение (при разных условиях развития желтой 
ржавчины) показывает, что при полном соблюде-
нии технологии эффективность составляет 90-100 
% [77].

Заключение
P. striiformis f.sp. tritici – облигатный паразит 

растений, принадлежащих семейству злаковых 
(Poaceae). Пшеница и ячмень являются основны-
ми хозяевами этой формы желтой ржавчины. Ин-
фекция способна поражать (естественно или 
искусственно) около 320 видов злаковых трав 
из 50 родов. Основные рода, поражаемые желтой 
ржавчиной–Aegilops, Agropyron, Bromus, Elymus, 
Hordeumи Triticum. Хотя дикие злаковые травы ра-
стут повсеместно, их роль в образовании эпифито-
тий считается малозначительной.

Биология, морфология и цикл развития воз-
будителя желтой ржавчины пшеницы P. Striiformis 
подробно изучены. Актуальными вопросами в раз-
витии патогена остаются влияние альтернативного 
хозяина на возникновение эпифитотий и значение 
половой и бесполой стадий развития в его жизнен-
ном цикле. 

Мониторинг распространения возбудителя 
желтой ржавчины играет ключевую роль в постро-
ении долгосрочных и краткосрочных прогнозов 
для данного патогена. Близкоизогенные линии и 
сорта-дифференциаторы позволяют определять 
расовый состав популяции P. striiformis и следить 
за его изменением. Исследования популяции по 
вирулентности и расовому составу ведутся в тече-
ние многих лет практически во всех странах про-
изводства пшеницы, поэтому изучение генетиче-
ской структуры и расового состава популяций P. 
striiformis остается актуальным в связи с появлени-
ем новых, более агрессивных рас патогена во всем 
мире. 

Многолетние научные исследования и еже-
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годные обследования посевных территорий выя-
вили, что частота встречаемости желтой ржавчины 
пшеницы на юге России возрастает в виду измене-
ния климата, генетической структуры популяции 
патогена, заноса инфекции с сопредельных терри-
торий и других причин.

Самым эффективным, экономичным и эко-
логичным способом защиты пшеницы от желтой 
ржавчины является использование устойчивых со-
ртов, селекция которых должна вестись с учетом 
внутрипопуляционных изменений и эффективно-
сти известных генов устойчивости. 
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Key words: wheat, yellow rust, Pucciniastriiformis, plant protection, wheat diseases, expansion, harm
Yellow rust of wheat caused by Puccinia striiformis f. spr. tritici is one of the most significant diseases of cereal crops in the world. Infection can affect (natu-

rally or artificially) about 320 species of grass of 50 genera. The review presents basic information about the pathogen, its economic significance, expansion, 
biological features of development. The current issues in the development of a pathogen remain the influence of an alternative host on the occurrence of epi-
phytotics and the significance of sexual and asexual developmental stages in its life cycle. Closely isogenic lines and differentiating varieties allow to determine 
the racial composition of the P. striiformis population and to monitor its change. Population studies on virulence and racial composition have been conducted 
for many years in almost all countries of wheat production, therefore the study of the genetic structure of P. striiformis remains relevant due to the emergence 
of new, more aggressive races of the pathogen throughout the world. The main ways of pathogen migration are described. Long-term scientific research and 
annual surveys of sown areas revealed that the occurrence of wheat yellow rust in the world, including in southern Russia, is increasing due to climate change, 
the genetic structure of the pathogen population, infection from neighboring areas and other causes. The most effective, economical and environmentally 
friendly way to protect wheat from yellow rust is the use of resistant varieties, the selection of which must be carried out taking into account intrapopulation 
changes and the effectiveness of the known resistance genes (Yr).
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