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Изучена вирулентность и полиморфизм микросателлитных локусов у 

изолятов Puccinia triticina, выделенных с яровой твердой пшеницы, выращи-
ваемой в Южном Казахстане в 2018 и 2019 гг. Выявлены различия в виру-
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лентности между изолятами из Северного Казахстана и проанализирован-
ными в настоящей работе. Сходство между северо-казахстанскими и 
южно-казахстанскими популяциями по микросателлитным локусам было 
существенно выше (Nei_d=0,013; Fst=0.03). Показано существование еди-
ной популяции возбудителя листовой ржавчины на твердой пшенице в Ка-
захстане.  

Ключевые слова: Puccinia triticina, Triticum durum, вирулентность, 
микросателлитные маркеры. 
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The isolates of Puccinia triticina isolated from spring durum wheat grown 

in 2018 and 2019 years in Southern Kazakhstan region were studied for virulence 
and polymorphism of microsatellite loci. Diversity of virulence within Northern 
Kazakhstan isolates were evolved and analysed in this study. Similarity between 
the Northern Kazakhstani and Southern Kazakhstani population by microsatellite 
loci were higher (Nei_d=0.013; Fst=0.03). Single population of leaf rust pathogen 
on durum wheat was revealed in Kazakhstan.  

Key words: Puccinia triticina, Triticum durum, virulence, microsatellite 
markers. 

 
Листовая ржавчина, вызываемая биотрофным грибом Puccinia triti-

cina Erikss. – распространенное и значимое заболевание твердой пшеницы 
(Triticum durum Desf) [1]. Во всем мире одной из причин массового развития 
этой болезни является возделывание восприимчивых сортов пшеницы и по-
явление новых вирулентных рас гриба. Следовательно, в 2001 году в штате 
Мексики Сонора появилась новая раса листовой ржавчины, которая отличи-
лась высокой вирулентностью к сортам твердой пшеницы. В результате эпи-
фитотии данной расы многие сорта твердой пшеницы в течение двух-трех 
лет потеряли устойчивость к листовой ржавчине [2]. Позже, в 2003 году раса 
P. triticina появилась на посевах твердой пшеницы юге Калифорнии (США), 
молекулярное исследование которой показало ее идентичность с расой из 
Мексики [2]. Недавно охарактеризованы вирулентности популяций P. 
triticina на твердой пшенице в России. Проведенный анализ выявил суще-
ственные различия в составе патогена на твердой пшенице по сравнению с 
ранее изученными популяциями патогена на мягкой пшенице, в частности 
изоляты с твердой пшеницы имели достоверно меньшее число аллелей ви-
рулентности [4]. 
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В Казахстане наиболее значимые популяционные исследования ли-
стовой ржавчины на твердой пшенице были выполнены в 2005–2007 гг. В 
указанный период проанализировано 98 монопустульных изолята гриба, из 
них идентифицировано 12 рас P. triticina. Гены устойчивости Lr9, Lr19, Lr23, 
Lr24 и Lr25 были устойчивыми ко всем расам, выделенных с сортов твердой 
пшеницы [5]. Однако в республике очень слабое внимание уделяется гено-
типированию изолятов P. triticina с использованием молекулярных марке-
ров. Ограниченные исследования по изучению вирулентности и молекуляр-
ного полиморфизма были выполнены в 2014 году в Северном Казахстане. В 
этих исследованиях было проведено сравнение образцов популяций P. triti-
cina на твердой и мягкой пшенице. Выявлено существенное отличие в со-
ставе популяций Р. triticina на твердой и мягкой пшенице по вирулентности 
и фенотипическому составу в Северном Казахстане [6].  

Целью данной работы являлось изучение популяций P. triticina, со-
бранных на твердой пшенице в Южном Казахстане, по вирулентности и 
SSR-маркерам.  

Для выполнения экспериментов были использованы образцы листьев 
твердой пшеницы, пораженных листовой ржавчиной, собранные во время 
фитосанитарного мониторинга из южных регионов Казахстана в 2018–2019 
гг. Анализ вирулентности P. triticina проводили с использованием 37 изоген-
ных линий Thatcher и сортов с Lr генами устойчивости. Выделение и размно-
жение монопустульных изолятов осуществили с использованием 10–14-
дневных проростков восприимчивых сортов твердой и мягкой пшеницы. В 
отдельных случаях для получения монопустульных изолятов использовали 
методику отрезков листьев [7]. Учет типа реакции проводили через 10–12 
дней после заражения по шкале E.B. Mains и H.S. Jackson [8]. Определение 
фенотипов проводили с использованием 20 TcLr-линий [9, 10]. Выделение 
ДНК из спорового материала гриба проводили согласно методике Justesen et 
al. [11]. Для деструкции спор использовали гомогенизатор FastPrep®-24. В 
молекулярных исследованиях использовали 11 SSR-маркеров: PtSSR13, 
PtSSR50, PtSSR55, PtSSR61, PtSSR68, PtSSR91, PtSSR92, PtSSR151A, 
PtSSR152, PtSSR158, RB8, RB26) [12, 13]. 

Амплификацю проводили с использованием термоциклера С1000 
BioRad. Генетический анализатор ABI Prism 3500 XL (ABI-Hitachi, Япония) 
использовали для проведения SSR анализа. Определение размера аллелей 
проводили с использованием программы STR and Analysis Software. 

В 2018–2019 гг. изучена вирулентность 30 изолятов P. triticina. Все 
изоляты были авирулентными к линиям с генами Lr2a, Lr2b, Lr2c, Lr9, Lr15, 
Lr16, Lr17, Lr19, Lr24, Lr28, Lr29, Lr41, Lr45, Lr47, Lr51, Lr52, Lr53 и виру-
лентными к Lr1, Lr3a, Lr3bg, Lr3ka, Lr11, Lr14a, Lr14b, Lr18, Lr23, Lr26, 
Lr30, Lr32, Lr33, Lr34, Lr48, Lr49, Lr64. Варьирование по вирулентности от-
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мечено на линиях ТсLr20 и ТсLr44. Два фенотипа MCRKG и MCRKH опре-
делены в казахстанской популяции P. triticina. Среднее число аллелей виру-
лентности в изученных образцах популяции составило 10,4. Значения индек-
сов внутрипопуляционного разнообразия (Нея, Шеннона, Космана) для ка-
захстанской популяции на T. durum были низкими (Hs=0,02; Sh=0,22; 
KBm=0,04), и указывали на низкий полиморфизм.  

Разнообразие казахстанской популяции по микросателлитным локу-
сам было существенно выше. В ней выявлено 4 SSR генотипа (с частотой 
50 %, 25 %, 12 %, 12 %, соответственно). Среднее число аллелей на локус 
(Na) составило 1,3; число эффективных аллелей – 1,2; Индекс Шеннона (I) – 
0.19. Уровень наблюдаемой гетерозиготности был выше уровня ожидаемой, 
что подтверждается отрицательными значениями индекса фиксации.  

В данных исследованиях выявлены различия в вирулентности между 
изолятами из Северного Казахстана (2014 г.) [6] и проанализированными в 
настоящей работе. Различия могли быть вызваны использованием разных 
методик при проведении анализа вирулентности. В 2014 году был использо-
ван метод отрезков листьев [7], а в 2018–2019 гг. более точный метод иноку-
ляции живых растений.  

Сходство между северо-казахстанскими и южно-казахстанскими попу-
ляциями по микросателлитным локусам было существенно выше 
(Nei_d=0,013; Fst=0.03). Общие SSR генотипы выявлены в обеих популяциях, 
что указывает на генный поток между этими популяциями. Высокое сходство 
между северо- и южно-казахстанскими изолятами указывает на существова-
ние единой популяции P. triticina на твердой пшенице в Казахстане. 

Благодарности: Данные исследования частично поддержаны Мини-
стерством сельского хозяйства Республики Казахстан в рамках программно-
целевого финансирования на 2018–2020 гг. (ИРН BR0649329).  
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Изучали мейоз на стадии метафаза I и спорад у гибридных анеуплои-

дов хлопчатника с замещением отдельных хромосом или их плеч. Выявили 
невысокий уровень нарушений в мейозе. Беккроссирование анеуплоидных ги-
бридов с исходными линиями привело к снижению мейотического индекса и 


