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Аннотация. Возбудитель пиренофороза Pyrenophora tritici-repentis – одна из наиболее вредоносных болезней 
листовых пятнистостей пшеницы. В последние годы отмечаются нарастающее распространение и вредонос-
ность пиренофороза в Казахстане. Расовый состав P. tritici-repentis претерпевает изменения из-за климатиче-
ских и средовых флуктуаций, а также из-за все более усиливающейся тенденции возделывания одних и тех 
же сортов пшеницы на больших территориях. В настоящее время имеется лишь ограниченная информация 
о расовой структуре популяции P. tritici-repentis в Казахстане. Целью исследований были изучение популяций 
P. tritici-repentis по расовому составу на юго-востоке Республики Казахстан, а также идентификация устойчивых 
к пиренофорозу образцов пшеницы. Коллекция из 30 образцов мягкой пшеницы, включающая перспектив-
ные линии и сорта из Казахстана и из международных центров CIMMYT и ICARDA, была подвергнута оценке 
устойчивости к возбудителю пиренофороза в теплице и охарактеризована с использованием молекулярного 
маркера Xfcp623, диагностического для гена Tsn1. Моноконидиальные изоляты P. tritici-repentis, выделенные из 
популяции патогена юго-восточного региона, были отнесены к определенным расам на основе проявления 
симптомов некроза/хлороза с использованием стандартных образцов-дифференциаторов (Glenlea, 6В662, 
6В365). Идентифицировано пять рас P. tritici-repentis, включающих расы 1, 2, 3, 7 и 8. Показано, что доминируют 
расы 1 и 8 P. tritici-repentis. В результате анализа частоты встречаемости рас возбудителя желтой пятнистости 
P. tritici-repentis установлено, что доминирующей оказалась раса 1 (50 %), продуцирующая Ptr ToxA и Ptr ToxB, 
и раса 8 (35 %), продуцирующая Ptr ToxA, Ptr ToxB и Ptr ToxС. С практической точки зрения наибольший инте-
рес представляют 16 образцов пшеницы, которые демонстрировали устойчивость к расе 1 и подтвердили 
нечувствительность к токсину Ptr ToxA при молекулярном скрининге. К ним относятся восемь казахстанских 
линий: 4_PSI, 10204_2_KSI, 10204_3_KSI, 10205_2_KSI, 10205_3_KSI, 605_SP2, 632_SP2, Dana и семь зарубежных 
линий: KR11-20, KR11-03, KR11-9014, 11KR-13, KR11-9025, KR12-07, GN-68/2003. Результаты этого исследования 
представляют интерес для программы селекции пшеницы на устойчивость к пиренофорозу.
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Abstract. Pyrenophora tritici-repentis is a causative agent of tan spot in wheat. In recent years, there has been an 
increasing spread and harmfulness of wheat tan spot. The aim of the research was to study the racial composi-
tion of the P. tritici-repentis population in the Republic of Kazakhstan. A collection of 30 common wheat accessions, 
including promising lines and cultivars from Kazakhstan and CIMMYT–ICARDA, was assessed for resistance to P. tri-
tici-repentis in a greenhouse and characterized using the Xfcp623 molecular marker, diagnostic for the Tsn1 gene. 
Monosporic isolates of P. tritici-repentis isolated from the southeastern region were assigned to certain races based 
on the manifestation of symptoms of necrosis/chlorosis on standard differentials (Glenlea, 6B662, 6B365). Five races 
of P. tritici-repentis have been identified, including races 1, 2, 3, 7 and 8. It has been shown that races 1 and 8 of 
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P. tritici-repentis are dominant. As a result of the analysis of the frequency of occurrence of the P. tritici-repentis races, 
it was found that race 1 (50 %) producing Ptr ToxA and Ptr ToxB and race 8 (35 %) producing Ptr ToxA, Ptr ToxB and 
Ptr ToxC turned out to be dominant. From a practical point of view, of greatest interest are 16 wheat samples, which 
demonstrated resistance to race 1 and confirmed insensitivity to Ptr ToxA in a molecular screening. These include 
eight Kazakhstani (4_PSI, 10204_2_KSI, 10204_3_KSI, 10205_2_KSI, 10205_3_KSI, 605_SP2, 632_SP2, Dana) and 
 seven foreign lines (KR11-20, KR11-03, KR11-9014, 11KR-13, KR11-9025, KR12-07, GN-68/2003). The results of this 
study are of interest in wheat breeding programs for tan spot resistance.
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Введение
Одна из основных причин недобора урожая пшеницы в 
Казахстане – болезни с воздушно-капельной  инфекцией. 
Доминирующее положение в составе патогенного ком-
плекса пшеницы на юге и юго-востоке Казахстана зани-
мают ржавчинные грибы (желтая, стеблевая и бурая ржав-
чины) (Kokhmetova et al., 2011, 2016, 2018; Rsaliyev A.S., 
Rsaliyev Sh.S., 2018), а также болезни листовых пятнисто-
стей (пиренофороз и септориоз) (Kokhmetova et al., 2017, 
2019; Кохметова и др., 2018). 

Возбудитель пиренофороза пшеницы – гриб Pyrenopho-
ra tritici-repentis, который относится к классу Ascomycetes, 
подклассу плодосумчатых, порядку Dothidiales, семейству 
Pleorosporaceae. Кроме пшеницы, P. tritici-repentis пора-
жает более 60 видов кормовых и дикорастущих злаковых 
трав (Койшибаев, 2010; Мироненко, Коваленко, 2018). 
Заболевание проявляется на листьях и листовых влага-
лищах злаков в виде мелких одиночных или многочис-
ленных пятен овальной или округлой формы, желтой или 
светло-коричневой окраски, вокруг пятна формируется 
хлоротичная зона. Источником первичной инфекции слу-
жат сумкоспоры гриба, вторичной инфекции – конидии, 
которые переносятся ветром (Поспехов, 1989).

Вредоносность болезней заключается в уменьшении 
ассимиляционной поверхности, возрастании транспира-
ции, снижении накопления органического вещества, по-
ражении всех надземных органов растений, потере каче-
ства зерна из-за формирования невыполненного зерна. 
В условиях, благоприятных для развития заболевания, от-  
мечены потери более 50 % (Shabeer, Bockus, 1988) P. tri-
tici-repentis (PTR) (Died.), возбудитель пиренофороза, ин-
дуцирует два различных симптома на восприимчивых 
сортах – некроз и хлороз. Генетически оба симптома на-
ходятся под независимым контролем хозяина. В настоящее 
время в мире идентифицированы восемь рас PTR, осно-
ванных на способности индуцировать симптомы не кроза 
и хлороза на наборе сортов-дифференциаторов пшеницы. 
Комплексные стратегии борьбы с болезнями, такие как 
возделывание устойчивых сортов, в сочетании с желае-
мыми севооборотами и практикой управления – наибо-
лее эффективные, экологически чистые и экономичные 
средства для борьбы с пиренофорозом пшеницы (Singh 
et al., 2010). 

Гриб P. tritici-repentis распространен во всех основ-
ных регионах, возделывающих пшеницу. Возбудитель 
пиренофороза зарегистрирован в Австралии, Канаде, 
Соединенных Штатах Америки, Южной Америке, Ру-
мынии, Молдавии, Англии, Казахстане, Украине, Бела-

руси, Средней Азии (Михайлова и др., 2012). Первые 
сведения о распространении P. tritici-repentis в Средней 
Азии представлены Б.А. Хасановым в начале 1980-х гг. 
(Postnikova, Khasanov, 1997). Мониторинг пшеничных 
полей в Центральной Азии и Казахстане в 2003 г. показал, 
что в наибольшей степени пиренофороз распространен 
на озимой пшенице, при этом интенсивность поражения 
могла достигать от 50 до 100 % (Койшибаев, 2002; Lama ri 
et al., 2005). 

Реакция совместимости между расой P. tritici-repentis и 
соответствующим дифференциатором реализуется через 
посредника – хозяин-специфичный токсин (Host Selec-
tive Toxins, HST). К настоящему времени охарактеризо-
ваны четыре HST: один токсин, индуцирующий некроз, 
Ptr ToxA, два токсина, индуцирующих хлороз, Ptr ToxB и 
Ptr ToxC, и один токсин, вызывающий и некроз, и хлороз, 
Ptr ToxD (Balance et al., 1989; Orolaza et al., 1995; Ali et 
al., 2010).

Исследования структуры популяции P. tri tici-repentis в 
Казахстане ведутся с начала 2000-х гг. и продолжаются в 
настоящее время (Zha narbekova et al., 2005; Maraite et al., 
2006; Kokhmetova et al., 2016, 2017). Наибольшее разно-
об разие расового состава в популяции патогенов отмечено 
в Азербайджане, где были идентифицированы расы 1, 2, 
3, 5, 7 и 8, и в Сирии, где наблюдались расы 1, 3, 5, 7 и 8 
(Lamari et al., 2005). Раса 1 наиболее распространена в 
Центральной Азии и Казахстане (87 %), а расы 2, 3 и 4 
отмечаются реже (Zhanarbekova et al., 2005; Maraite et al., 
2006). Ранее нами проводилось сравнительное изучение 
сходства и различия популяций P. tritici-repentis по виру-
лентности и расовому составу в Республике Казахстан 
и Северо-Кавказском регионе России, где показано, что 
в последние годы раса 8 часто встречалась в Казахстане 
(Кохметова и др., 2016; Kokhmetova et al., 2017). 

Наследование устойчивости к пиренофорозу носит как 
количественный, так и качественный характер, а гены 
устойчивости к токсинам и локусы количественных при-
знаков (QTL) являются расоспецифическими и контроли-
руют процесс, снижающий чувствительность к токсинам 
(Михайлова и др., 2012). Были идентифицированы шесть 
главных генов устойчивости к пиренофорозу Tsr1–Tsr6, 
локализованных на хромосомах 2BS, 3AS, 3BL, 3DS и 5BL 
(McIntosh et al., 2013). В обзоре P.K. Singh с коллегами 
(2016) указывается, что многочисленные генетические 
исследования с анализом QTL продемонстрировали, что 
устойчивость к пиренофорозу наследуется как полиген-
ный признак, при этом главные расоспецифичные гены, 
от Tsr1 до Tsr6, часто объясняют эффекты этих локусов 
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(Singh S. et al., 2008; Singh P.K. et al., 2016). Дополни-
тельные QTL были идентифицированы и локализованы 
на хромосомах 1AL, 2AS, 3AS (Singh S. et al., 2008), 4AL, 
5AL, 1BS, 2BL, 3BS, 3BL, 5BL, 2DS, 2DL и 7DS (Singh P. 
et al., 2016). 

Для повышения эффективности селекции на устойчи-
вость к пиренофорозу необходимо выявлять перспектив-
ные линии пшеницы, характеризующиеся разнообрази-
ем по генам устойчивости к болезни, а затем размещать 
их на территории распространения болезни. Поскольку 
под влиянием абиотических и биотических факторов 
в природе происходят постоянные изменения расового 
состава возбудителей болезней, необходим регулярный 
анализ структуры популяций патогена. Это позволяет 
оценить динамику изменчивости расового состава в по-
пуляции и определить изоляты с новым спектром виру- 
лентности. 

Целью наших исследований было изучение расового 
состава популяции P. tritici-repentis из юго-восточного 
региона Республики Казахстан, а также поиск источни-
ков устойчивости к пиренофорозу в коллекции образцов 
пшеницы.

Материалы и методы 
Для определения ареала распространения и вредонос-
ности Pyrenophora tritici-repentis пораженные образцы 
листьев пшеницы рандомизированно собирали в юго-вос-
точных регионах возделывания озимой мягкой пшеницы 
в 2018 г. в Алматинской области Республики Казахстан. 
Анализ фитосанитарного состояния посевов пшеницы 
проводили в период колошения и молочно-восковой спе-
лости зерна (июнь).

Объектом исследования была коллекция из 30 образцов 
мягкой пшеницы Triticum aestivum, включающая пер-
спективные линии и сорта казахстанской и зарубежной 
селекции, в том числе 17 казахстанских и 13 образцов 
из CIMMYT–ICARDA (см. табл. 2). Изучение коллекции 
пшеницы направлено на поиск источников устойчиво-
сти к PTR на основе оценки ювенильной устойчивости к 
доминирующим расам гриба, изучения полевой (возраст-
ной) устойчивости и молекулярного скрининга к токсинам 
P. tri tici-repentis. Сорт Salamouni (Lebanon) использован в 
качестве невосприимчивого контроля для расы 1 пирено-
фороза и токсина Ptr ToxA, Glenlea (Canada) – в качестве 
восприимчивого контроля для расы 1 и токсина Ptr ToxA. 

Оценку полевой устойчивости к пиренофорозу прово-
дили в условиях Казахского научно-исследовательского 
института земледелия и растениеводства (КазНИИЗиР), 
(Алмалыбак, 43°13′09′′ N, 76°36′17′′ E, Алматинская об-
ласть) в 2019–2020 гг. Растения выращивали на делянках 
размером 1 м2 по рандомизированному дизайну с двумя 
повторностями. Поражение растений оценивали в усло-
виях искусственного инфекционного фона на флаговых 
листьях в фазы GS 65-69 по шкале J.C. Zadoks с колле-
гами (1974). Инфекционный фон создавался с помощью 
зараженной пиренофорозом соломы (1 кг/м2). Уровень 
устойчивости оценивали по шкале 1–100 % (Saari, Pre scott, 
1975). В качестве контроля использованы стандартные 
 сорта-дифференциаторы болезни: Glen lea (чувствитель-
ный контроль) и Salamouni (устойчивый контроль). 

Дифференциация рас осуществлена в соответствии с 
классификацией, предложенной L. Lamari и C.C. Bernier 
(1998), с использованием канадского набора дифферен-
циаторов болезни (сорт пшеницы Glenlea и линии 6B662 
и 6B365). Токсин Ptr ToxA индуцирует образование не-
крозов на сорте пшеницы Glenlea, а токсины Ptr ToxB и 
Ptr ToxC – образование хлорозов на линиях 6B365 и 6B662.

Моноконидиальные изоляты гриба выделяли из ин-
фекционного материала пшеницы, собранного на про-
изводственных и селекционных полях юго-восточного 
региона Республики Казахстан по методу Л.А. Михайло-
вой с коллегами (2012). Для изучения расового состава 
казахстанской популяции P. tritici-repentis использовали 
20 моноконидиальных изолятов. Изучение структуры по-
пуляции по расовому составу и вирулентности проводи-
ли с помощью метода отрезков листьев, помещенных в 
0.004 % раствор бензимидазола (Михайлова и др., 2012). 
Оценку проростковой устойчивости выполняли также с 
использованием бензимидазольного метода. Степень раз-
вития заболевания оценивали на 7–8-е сутки, при этом 
сорта с проявлением некротической реакции 1–2 балла 
относили к устойчивым (R), а с типом реакции некроза 
3–5 баллов – к восприимчивым (S) образцам (Lamari, Ber-
nier, 1989). На линиях 6B365 и 6B662 оценивали наличие 
или отсутствие хлороза.

Выделение геномной ДНК из растительного  материала 
осуществлено из 5-дневных проростков пшеницы с по-
мощью CTAB-метода (Riede, Anderson, 1996). Для иденти-
фикации носителей генов устойчивости применен метод 
полимеразной цепной реакции (ПЦР) с праймерами, флан-
кирующими диагностические маркеры генов, и образцами 
ДНК коллекции из 30 образцов пшеницы мягкой (T. aes- 
tivum L.). Сорта-носители гена Tsn1, чувствительного к 
токсину Ptr Tox A, выявляли на основе ПЦР с использо-
ванием SSR-маркера Xfcp623 (Zhang et al., 2009; Faris et 
al., 2010). Маркер имеет два аллеля: 380 п. н. (ассоции-
рованный с чувствительностью, доминантным аллелем 
гена Tsn1) и нуль-аллель (ассоциированный с нечувстви-
тельностью, рецессивным аллелем гена tsn1) (Zhang et 
al., 2009). Состав реакционной смеси и условия ПЦР 
соответствовали протоколу (Roder et al., 1998). Для раз-
деления фрагментов амплифицированной ДНК электро-
форез осуществляли в 2 % агарозном геле в ТВЕ-буфере 
(45 мМ трис-борат, 1мМ EDTA, pH 8) (Chen et al., 1998). 
Визуализацию гелей выполняли в гель-документирующей 
системе Mega Bio-Print 1100/26M, Vilber Lourmat.

Результаты
Для изучения расового состава казахстанской популяции 
P. tritici-repentis проанализировано 20 моноконидиальных 
изолятов. С использованием дифференциальных линий 
и сортов из Канады 20 изолятов гриба были охарактери-
зованы как относящиеся к определенным расам P. tri-
tici-repentis, представленным в табл. 1. В соответствии с 
общепринятой классификацией рас (Lamari et al., 1998), 
изоляты были отнесены к расе 1 как индуцирующие 
токсины Ptr ToxA и Ptr ToxC, к расе 2 (Ptr ToxA), расе 3 
(Ptr ToxС), расе 4 (не индуцирующей токсины), расе 5 
(Ptr ToxB), расе 6 (Ptr ToxB и Ptr ToxC), расе 7 (Ptr ToxA 
и Ptr ToxB) и расе 8 (Ptr ToxA, Ptr ToxB и Ptr ToxC).
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В результате анализа частоты встречаемости рас воз бу-
дителя желтой пятнистости P. tritici-repentis установлено, 
что в изолятах из юго-востока Казахстана доминирую-
щей оказалась раса 1 (50 %), продуцирующая Ptr ToxA 
и Ptr ToxB, и раса 8 (35 %), продуцирующая Ptr ToxA, 
Ptr ToxB и Ptr ToxС. Расы 4, 5 и 6 не встречались в изучен-
ных выборках популяции P. tritici-repentis. Таким образом, 
в юго-восточном регионе Казахстана идентифицировано 
пять рас P. tritici-repentis: 1, 2, 3, 7 и 8.

В лабораторных условиях были проведены инокуляция 
и оценка 30 перспективных линий и сортов озимой мягкой 
пшеницы (табл. 2). Поскольку большая часть собранного 
на юго-востоке Казахстана инфекционного материала 
P. tritici-repentis была отнесена к изолятам расы 1, про-
дуцирующей токсин ToxA (см. табл. 1), то для скрининга 
материала пшеницы нами использован изолят расы 1. 
С этой целью проведен анализ образцов пшеницы к изо-
ляту казахстанской популяции гриба из южного региона 
(1-Ю-KZ), продуцирующему токсин Ptr ToxA (см. табл. 2). 

Реакции генотипов пшеницы на изолят Ptr 1-Ю-KZ, 
представленные в табл. 2, свидетельствуют о том, что наи-

большей устойчивостью характеризуются пять перспек-
тивных линий, что составляет 16.6 %. В эту группу вхо-
дят три казахстанских (GF_13_CP, GF_16_CP, 10204_3_
KSI) и две зарубежные линии пшеницы из ICARDA– 
CIMMYT (KR11-9025 и GN-158/2004). Шестнадцать об-
разцов (53.3 %) показали умеренно-устойчивую реакцию 
(moderate-resistant, MR). Умеренно-восприимчивый тип 
реакции (moderate-susceptible, MS) выявлен у трех образ-
цов. Восприимчивый тип реакции (susceptible, S) отмечен 
у шести образцов, что составляет 20 % от общего числа 
изученного материала. 

Результаты оценки полевой устойчивости к пирено-
форозу показали, что развитие болезни наблюдалось в 
основном на нижнем и среднем ярусах растений, мак-
симальное поражение составило 40 %. Устойчивый тип 
реакции (10–15 %) к болезни демонстрировали 14 ли-
ний, что составило 46.6 % от общего числа изученного 
материала. Высокой полевой устойчивостью к болезни 
характеризовались четыре линии пшеницы: GF24_CP, 
10204_2_KSI, KR11-20 и 11KR-13.

Поиск генотипов-носителей аллелей генов чувстви-
тельности, Tsn1, и нечувствительности, tsn1, к токсину 
Ptr ToxA P. tritici-repentis у перспективных линий пше-
ницы осуществлен в результате молекулярного анализа 
кол лекции образцов пшеницы и сравнения этих резуль-
татов со скринингом, основанным на реакции к изоляту 
1-Ю-KZ, продуцирующему токсин Ptr ToxA. 

Генотипирование образцов пшеницы с использованием 
молекулярного маркера было направлено на идентифи-
кацию носителей генов, контролирующих чувствитель-
ность и устойчивость к токсину Ptr ToxA. Маркер Xfcp623 
амплифицировал фрагмент 380 п. н., ассоциированный с 
геном Tsn1, чувствительным к токсину Ptr ToxA у 13 образ-
цов (43.3 %) (см. табл. 2, рисунок). Нуль-аллель маркера 
Xfcp623 оказался сцепленным с нечувствительностью к 
токсину в 17 образцах пшеницы. Большинство образцов 
(76.4 %) не чувствительны к изоляту расы 1 (1-Ю-KZ), 
продуцирующему токсин Ptr ToxA (см. табл. 2). Степень 
сцепления маркера Xfcp623 с нечувствительностью к 
расе 1 составила 76.4 %. Пример электрофореграммы с 
результатами ПЦР, отражающей наличие/отсутствие в 
исследуемых образцах локуса Tsn1, чувствительного к 
Ptr ToxA, представлен на рисунке. 

Частота встречаемости аллеля маркера Xfcp623, сцеп-
ленного с геном tsn1, контролирующего нечувствитель-
ность к токсину Ptr ToxA, составила 56.6 % (17 образцов). 
Встречаемость аллелей маркера, сцепленного с доминант-
ным аллелем гена Tsn1, сцепленного с чувствительностью 
к Ptr ToxA токсину, составила 43.3 % (13 образцов). 

SSR-маркер Xfcp623 амплифицировал фрагмент ДНК 
размером 380 п. н., ассоциированный с доминантным 
аллелем Tsn1, чувствительным к ToxA, у 13 образцов и 
у контроля Glenlea. Другой аллель, обнаруженный с по-
мощью маркера Xfcp623 у остальных образцов пшеницы 
(17), представлял собой нуль-аллель, характерный для 
не чувствительных к ToxA генотипов и указывающий на 
рецессивное состояние аллеля tsn1. 

С практической точки зрения наибольший интерес 
представляют 16 образцов пшеницы, которые демонстри-
ровали устойчивость к расе 1 и подтвердили невосприим-

Таблица 1. Определение рас изолятов P. tritici-repentis  
из юго-востока Казахстана на канадском наборе  
сортов-дифференциаторов 

Номер изолята 
(номер  
каталога)

Реакция сортов-дифференциаторов 
на инокуляцию P. tritici-repentis

Номер 
расы

Glenlea 6В662 6В365

1-Ю-KZ N (ToxA) R Cl (ToxС) 1

2-Ю-KZ N (ToxA) Cl (ToxB) Cl (ToxС) 8

3-Ю-KZ N (ToxA) R Cl (ToxС) 1

4-Ю-KZ ToxA ToxB ToxС 8

5-Ю-KZ N (ToxA) R Cl (ToxС) 1

6-Ю-KZ N (ToxA) R Cl (ToxС) 1

7-Ю-KZ N (ToxA) R Cl (ToxС) 1

8-Ю-KZ N (ToxA) Cl (ToxB) R 7

9-Ю-KZ N (ToxA) Cl (ToxB) Cl (ToxС) 8

10-Ю-KZ N (ToxA) Cl (ToxB) Cl (ToxС) 8

11-Ю-KZ N (ToxA) R Cl (ToxС) 1

12-Ю-KZ N (ToxA) Cl (ToxB) Cl (ToxС) 8

13-Ю-KZ N (ToxA) Cl (ToxB) Cl (ToxС) 8

14-Ю-KZ N (ToxA) R Cl (ToxС) 1

15-Ю-KZ R R Cl (ToxС) 3

16-Ю-KZ N (ToxA) Cl (ToxB) Cl (ToxС) 8

17-Ю-KZ N (ToxA) R Cl (ToxС) 1

18-Ю-KZ N (ToxA) R Cl (ToxС) 1

19-Ю-KZ N (ToxA) R Cl (ToxС) 1

20-Ю-KZ N (ToxA) R R 2

Примечание. Проявление симптомов: N – некроза, Cl – хлороза; R – от-
сутствие реакции на заражение P. tritici-repentis.
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Таблица 2. Скрининг перспективных линий озимой мягкой пшеницы из Казахстана и ICARDA-CIMMYT  
на проростковую и полевую устойчивость к P. tritici-repentis 

Название Происхождение Устойчивость к изоляту 
Ptr 1-Ю-KZ, балл*

Полевая устойчивость 
к Ptr, %**

Xfcp623, Tsn1

GF_13_CP Казахстан 1/0 25 S 380

GF_16_CP 1/1 25 S 380

GF_19_CP 3/3 30 S 380

GF24_CP 3/3    5 R null

4_PSI 2/2 10 R null

10204_2_KSI 2/1    5 R null

10204_3_KSI 1/1 10 R null

10205_2_KSI 1/2 10 R null

10205_3_KSI 3/2 10 R null

602_SP2 2/2 25 S 380

605_SP2 2/2 10 R null

618_SP2 2/3 30 S 380

632_SP2 2/1 10 R null

634_SP2 3/2 10 R null

635_SP2 2/2 30 S 380

Dana 2/2 10 R null

Dinara 2/1 25 S 380

KR11-20 ICARDA–CIMMYT 2/1    5 R null

KR11-03 1/2 10 R null

KR11-9014 2/3 10 R null

KR11-26 2/2 25 S 380

KR11-29 3/3 10 R null

11KR-13 2/2    5 R null 

KR11-40 1/2 40 S 380

KR11-9025 1/0 15 R null

KR12-07 1/2 30 R null

KR12-9011 2/1 25 S 380

GN-68/2003 2/3 10 R null

GN-143/2006 2/1 10 S 380

GN-158/2004 1/0 30 S 380

Salamouni – устойчивый контроль  
для расы 1 и токсина Ptr ToxA

Ливан 1/0    5 R null

Glenlea – восприимчивый контроль 
для расы 1 и токсина Ptr ToxA

Канада 3/3 30 S 380

* Изолят 1-Ю-KZ, продуцирующий Ptr ToxA; над чертой – балл развития некроза; под чертой – балл развития хлороза; ** представлены средние значе-
ния процента поражения болезнью за два года (2019–2020); Xfcp623 – SSR-маркер локуса Tsn1, чувствительного к Ptr ToxA, амплифицирует фрагмент ДНК 
380 п. н.

380 п. н.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 М

Продукты амплификации ДНК образцов пшеницы с использованием диагностического маркера Xfcp623, сцепленного  
с геном Tsn1, определяющим чувствительность к Ptr ToxA.
1 – GF_13_CP; 2 – GF_16_CP; 3 – GF_19_CP; 4 – GF24_CP; 5 – 4_PSI; 6 – 10204_2_KSI; 7 – 10204_3_KSI; 8 – 10205_2_KSI; 9 – 10205_3_KSI; 
10 – 602_SP2; 11 – 605_SP2; 12 – 618_SP2; 13 – 632_SP2; 14 – 634_SP2; 15 – 635_SP2; 16 – Dana; 17 – Dinara; 18 – Saloumoni – устойчивый 
контроль к Ptr Tox A; 19 – Glenlea – чувствительный контроль к PTR Tox A. M – маркер молекулярного веса (Gene-RulerTM, 100 bp 
DNA Ladder (Fermentas). 2 % агарозный гель.
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чивость к токсину Ptr ToxA при молекулярном скринин-
ге. К ним относятся восемь казахстанских линий (4_PSI, 
10204_2_KSI, 10204_3_KSI, 10205_2_KSI, 10205_3_KSI, 
605_SP2, 632_SP2, Dana) и семь зарубежных линий 
(KR11- 20, KR11-03, KR11-9014, 11KR-13, KR11-9025, 
KR12-07, GN-68/2003). 

Обсуждение
Представленные нами исследования поз волили опреде-
лить расовый состав изолятов P. tritici-re pentis, установ-
ленных в 2018 г. на территории юго-востока Казахстана. 
Изучение расового состава казахстанской юго-восточной 
популяции P. tritici-repentis подтвердило ранее получен-
ные результаты (Кохметова и др., 2016) и выявило доми-
нирование рас 1 и 8 на этой территории. Анализ частоты 
встречаемости рас гриба показал, что в выборках изолятов 
из Казахстана в 2018 г. определено доминирование рас 1 
и 8. В Северном Казахстане в начале 2000-х гг. были рас-
пространены раса 1 (Zhanarbeko va et al., 2005) и расы 2, 3 
и 4 (Maraite et al., 2006). Указанные различия расового со-
става в Казахстане могут быть обу словлены изменениями 
климатических условий в разные годы. Представленные 
различия в составе патогена указывают на необходимость 
ежегодного анализа структу ры популяций патогена, для 
того чтобы понимать динами ку ее изменчивости и ареалов 
распространения P. tritici-repentis.

Изучение структуры популяции пиренофороза в трех 
различных климатических зонах России позволило опре-
делить расовый состав популяций P. tritici-repentis. Уста-
новлено, что доминирующими были расы 1 и 2. Раса 8 
встречалась во всех регионах. В популяции из Дагестана 
отсутствовали расы 5, 6, 7, тогда как в популяции из За-
падной Сибири отсутствовала раса 4 (Кремнева и др., 
2007; Mikhailova et al., 2010, 2014).

Сравнительный анализ казахстанских и российских 
образцов популяций патогена, проведенный в 2016 г., 
показал, что наиболее вирулентными являются изоляты 
из Казахстана, а более фенотипически разнообразными – 
из Северо-Кавказского региона России (Кохметова и др., 
2016). Авторы выявили разнообразие по вирулентности 
изолятов: в России идентифицированы четыре расы P. tri-
ti ci-repentis, 1, 2, 4 и 8, а в Казахстане – пять рас, 1, 3, 4, 
6 и 8. Изучение структуры популяции P. tritici-repentis 
Е.И. Гультяевой с коллегами (2018) в западноазиатских 
регионах России и Северном Казахстане показало, что по 
признаку токсинообразования отмечена высокая степень 
сходства структуры популяций гриба из этих регионов, что 
указывает на единую эпидемиологическую зону.

Исследованиям, направленным на оценку устойчиво-
сти гермоплазмы пшеницы к пиренофорозу, уделяется 
большое внимание (Chu et al., 2008; Singh et al., 2016; 
Kokhmetova et al., 2017, 2019; Кохметова и др., 2018). 
Настоящая работа обусловлена необходимостью создания 
генетически разнородных источников устойчивости, ко-
торые могут быть использованы в селекции устойчивых 
к P. tritici-repentis сортов пшеницы. Эту задачу удалось 
решить путем применения ДНК-технологий и исполь-
зования изолятов расы 1, продуцирующих наиболее рас-
пространенный в Казахстане токсин Ptr ToxA. 

Ранее были разработаны молекулярные маркеры для 
диагностики нечувствительности к Ptr ToxA и Sn ToxA 
(Xfcp393 и Xfcp394) (Zhang et al., 2009). После того как 
ген Tsn1 был клонирован и секвенирован, был разработан 
доминантный SSR-маркер Xfcp623 на внутреннюю область 
гена (Faris et al., 2010). Mаркер Xfcp623, предло женный в 
качестве диагностического для гена Tsn1, считается более 
надежным по сравнению с ранее разработанными. Надеж-
ность диагностического маркера Xfcp623 для выявления 
генотипов пшеницы с устойчивостью к патоге ну и нечув-
ствительностью к Ptr ToxA показана в ряде исследований 
(Karelov et al., 2015; Мироненко и др., 2017). Принимая во 
внимание более высокую эффективность маркера Xfcp623, 
в нашем исследовании мы генотипировали гермоплазму 
пшеницы с использованием этого маркера.

В результате наших исследований коллекция из 30 об-
разцов мягкой пшеницы охарактеризована с использова-
нием молекулярного маркера Xfcp623, диагностического 
для гена Tsn1, связанного с чувствительностью к Ptr ToxA. 
С практической точки зрения наибольший интерес пред-
ставляют 16 образцов пшеницы, которые демонстрирова-
ли устойчивость к расе 1 и подтвердили невосприимчи-
вость к токсину Ptr ToxA при молекулярном скрининге. 
К ним относятся восемь казахстанских и семь зарубежных 
линий пшеницы. Чувствительность к Ptr ToxА не всегда 
коррелировала с восприимчивостью к расе 1 и зависела 
от генетического фона хозяина. 

Результаты генотипирования и скрининга образцов 
пше ницы по устойчивости к наиболее распространенным 
в Казахстане изолятам P. tritici-repentis представляют 
интерес в целях повышения эффективности селекции на 
основе элиминации из селекционного материала носите-
лей доминантных аллелей гена Tsn1, чувствительных к 
агрессивным токсину Ptr ToxA. Носители идентифици-
рованного tsn1 гена устойчивости к Ptr ToxA могут быть 
использованы в селекционных программах по пирамиди-
рованию генов устойчивости к болезням пшеницы.
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