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Возбудитель желтой пятнистости пшеницы – аскомицет Pyrenophora tritici-repentis – продуцирует специфич-
ные некротрофные эффекторы Ptr ToxA, Ptr ToxB и Ptr ToxC, индуцирующие некроз и хлороз на листьях 
восприимчивых сортов. По способности штаммов P. tritici-repentis продуцировать отдельные некротрофные 
эффекторы или их комбинации различают восемь рас патогена. Мониторинг расового состава популяций 
P.  tritici-repentis необходим для оценки эволюционного потенциала возбудителя и разработки методологии 
создания сортов зерновых культур с длительной устойчивостью. Нами проанализированы 179 монокониди-
альных штаммов P. tritici-repentis из популяций Казахстана и России в 2020–2022 гг. Выявлено повсеместное 
распространение рас 2 и 4, штаммы которых присутствовали в каждой изученной популяции P. tritici-repentis с 
частотой 2–36 и 7–82 % соответственно. Отмечено доминирование представителей авирулентной расы 4, доля 
которой составила 27% среди всех проанализированных штаммов P. tritici-repentis. Молекулярная идентифика-
ция генов ToxA и ToxB, а также toxb  – гомолога гена ToxB – у 118 штаммов P. tritici-repentis из шести популяций 
выявила присутствие гена ToxA у 69% изученных штаммов гриба. Ген ToxB не был обнаружен ни у одного штам-
ма P. tritici-repentis, тогда как ген toxb встречался спорадически и был выявлен в геноме 18 штаммов P. tritici-
repentis (9%), большинство из которых были отнесены к авирулентной расе 4. При идентификации гена ToxA 
были выявлены десять штаммов P. tritici-repentis, у которых амплифицировался продукт размером ≈800 п.н., 
значительно превышающий ожидаемый, что объясняется наличием инсерции в амплифицируемом участке 
гена ToxA. Такие гены были названы ToxAL. Все штаммы P. tritici-repentis с вариантом ToxAL были отнесены 
к расам 4 и 5, не образующим некротрофный эффектор Ptr ToxA. Структура гена ToxAL и его белкового 
продукта является предметом дальнейших исследований. 
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ВВЕДЕНИЕ

Желтая пятнистость листьев – экономически 
значимое заболевание мягкой и твердой пшеницы 
(Wegulo et al., 2009), возбудителем которого является 
аскомицет Pyrenophora tritici-repentis (Died.) Drechs. 
Вирулентность штаммов этого гриба определяется 
их способностью синтезировать хозяинспецифич-
ные фитотоксины или, согласно новым представ-
лениям, некротрофные эффекторы (NEs), которые 
при взаимодействии с соответствующими генами 
восприимчивости растения-хозяина индуциру-
ют симптомы некроза или хлороза. К настоящему 
времени в геноме P. tritici-repentis идентифицирова-
ны три некротрофных эффектора – индуцирующие 

некроз (Ptr ToxA) и хлороз (Ptr ToxB и Ptr ToxC) на 
листьях восприимчивых сортов, которые взаимо-
действуют с  комплементарными им генами вос-
приимчивости пшеницы Tsn1, Tsc2 и  Tsc1 соот-
ветственно (Ciuffetti et al., 1997). По способности 
продуцировать один или несколько NEs и  вызы-
вать симптомы желтой пятнистости при инокуля-
ции растений пшеницы трех дифференциаторов 
(сорт Glenlea, линии 6B365, 6B662) штаммы P.  tritici-
repentis классифицируют на восемь рас: три расы 
продуцируют по одному NE, три расы – по два, одна 
раса – все три NEs, и одна раса (раса 4) не продуци-
рует ни одного из известных NEs и считается авиру-
лентной (Strelkov et al., 2003).
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Для двух NE белковой природы Ptr ToxA и Ptr 
ToxB известны их генетические детерминанты – од-
нокопийный ген ToxA и мультикопийный ген ToxB, – 
для которых разработаны системы молекулярной 
диагностики (Martinez et al., 2004; Andrie et al., 
2007). Генетическая детерминация фитотоксина Ptr 
ToxC, который имеет небелковую природу, остает-
ся мало изученной (Shi et al., 2022). У авирулентных 
штаммов P. tritici-repentis расы 4, не продуцирующих 
известные NEs, был выявлен ген toxb, гомологич-
ный гену ToxB (Martinez et al., 2004).

Мониторинг расового состава популяций P. tritici-
repentis позволяет получать фундаментальные знания 
о микроэволюции популяций и молекулярно-генети-
ческих аспектах взаимоотношений в системе “расте-
ние – хозяин – патоген” (Afanasenko, Novozhilov, 2009).

Цель настоящего исследования – охарактери-
зовать популяции P. tritici-repentis, существующие 
на территориях Казахстана и РФ в период 2020–
2022 гг., по расовому составу и  генотипировать 
штаммы по генам-эффекторам ToxA, ToxB и toxb.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объектом исследования стали восемь образцов 
популяций P. tritici-repentis, выделенных из листьев 
озимой пшеницы с симптомами желтой пятнисто-
сти: четыре образца из Казахстана – Алматинская 
(2020 и 2022 гг.), Костанайская (2021 г.), Северо-Ка-
захстанская (2020 г.) области – и  четыре образца 
из России – Краснодарский край, Ленинградская 
и Тамбовская области, Республика Татарстан (все 
2022 г.). Всего было выделено 179 изолятов и  из 
каждого изолята получен один моноконидиальный 
штамм P. tritici-repentis.

Культуры грибов выращивали на среде V4, при-
готовленной на основе смеси соков четырех овощей 
(Mikhailova et al., 2002) при 22 оC в течение 7–10 сут. 
Расовый состав популяций P. tritici-repentis опреде-
ляли при инокуляции пшеницы сорта Glenlea, ли-
ний 6B365 и 6B662, дифференцирующих штаммы 
гриба по образованию некротрофных эффекто-
ров Ptr ToxA, Ptr ToxВ и Ptr ToxС (Strelkov, Lamari, 
2003). Отрезки листьев от 5–10 растений каждого 
дифференциатора в возрасте семи дней помещали 

в  кювету на поверхность фильтровальной бума-
ги, увлажненной 0.004%-м р-ром бензимидазола 
и опрыскивали суспензией конидий каждого штам-
ма P. tritici-repentis с концентрацией 3000–5000 ко-
нидий/мл по 200–300 мкл суспензии на каждый 
образец. Кюветы инкубировали при температуре 
22 оC и  освещенности 1500 Лм, фотопериод со-
ставлял 12 ч. Оценку вирулентности проводи-
ли на 5–6-е сутки по наличию/отсутствию не-
крозов и хлорозов на инокулированных листьях 
(Mikhailova et al., 2002, 2014), расовую принадлеж-
ность определяли согласно разработанной Lamari, 
Strelkov (2010) методике (табл. 1).

Выделение геномной ДНК из мицелия грибов 
проводили методом СТАВ (Murray, Thompson, 1980). 
Амплификацию фрагментов генов ToxA, ToxB и toxb 
для ДНК каждого штамма P. tritici-repentis, включен-
ного в исследование, проводили с помощью ПЦР 
с праймерами TA51/TA52, TB71/TB60 и TB71/TB58 
по протоколам авторов (Andrie et al., 2007). Ожидае-
мые размеры продуктов амплификации составляли 
573, 232 и 232 п. н. соответственно.

Известно, что праймеры TB71/TB60 дают про-
дукты амплификации одинакового размера для 
обоих генов – ToxB и toxb – и для их верификации 
необходимо ставить дополнительную ПЦР с прай-
мерами TB71/TB58, специфичными для гена toxb.

Статистический анализ данных проводили 
в программе Microsoft Excel 2010.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Идентификация расового состава популяций 
Pyrenophora tritici-repentis

Анализ расового состава популяций P. tritici-repen-
tis разного происхождения с помощью инокуляции 
отрезков листьев пшеницы сортов-дифференциато-
ров выявил среди изученных штаммов гриба пред-
ставителей всех рас (табл. 2). Наиболее распростра-
ненными оказались расы 2 и 4, которые были выяв-
лены в каждой изученной популяции P. tritici-repentis 
с частотой 2–36 и 7–82% соответственно. Каждая из 
рас 1, 3 и 8 была обнаружена в пяти популяциях с ча-
стотами 5–50%. Представители рас 5, 6 и 7 оказались 

Таблица 1. Характеристика рас Pyrenophora tritici-repentis по способности заражать растения пшеницы со-
ртов/линий-дифференциаторов по Lamari, Strelkov (2010)

Сорт/линия пшеницы Некротрофный эффектор
Раса P. tritici-repentis

1 2 3 4 5 6 7 8
Glenlea Ptr ToxA + + ‒ ‒ ‒ ‒ + +
6B662 Ptr ToxB ‒ ‒ ‒ ‒ + + + +
6B365 Ptr ToxC + ‒ + ‒ ‒ + ‒ +
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наименее встречающимися, и были выявлены в трех 
популяциях каждая с частотой 6–36%.

Среди изученных популяций P. tritici-repentis ка-
захстанского происхождения наиболее разнообраз-
ной оказалась Каз20-ЮВ, приуроченная к листьям 
пшеницы из Алматинской обл., в которой присут-
ствовали восемь рас. Также в популяции Каз21-С из 
Костанайской обл. обнаружены представители шести 
рас. Две другие изученные популяции P. tritici-repen-
tis из Казахстана были представлены пятью и тремя 
расами соответственно.

В России наиболее разнообразной по расовому 
составу оказалась популяция P. tritici-repentis Лен‑22 
из Ленинградской обл., в которой были обнаруже-
ны представители шести рас, в т. ч. редких рас 5, 6 
и 7, не выявленных в других российских популяци-
ях. В популяциях из Краснодарского края и Там-
бовской обл. были выявлены пять рас, а их состав 
оказался идентичным. Популяция Тат‑22 из Татар-
стана была представлена только штаммами двух рас 
P. tritici-repentis.

Среди всех изученных штаммов P. tritici-repentis 
чаще встречались представители расы 4 – их доля 
составила 27%. При этом штаммы этой расы су-
щественно преобладали в двух популяциях из Се-
верного Казахстана (43 и 57%) и популяции из Та-
тарстана (82%). Доли штаммов, для которых в ре-
зультате определения расового состава выявлено 
продуцирование некротрофных эффекторов Ptr 
ToxА (расы 1, 2, 7 и 8) и Ptr ToxC (расы 1, 3, 6, и 8), 
оказались сходными и составили 42 и 46% соответ-
ственно. В то же время доля штаммов P. tritici-re-
pentis, образующих Ptr ToxВ (расы 5, 6, 7 и 8), была 
существенно ниже – 25%.

Генотипирование штаммов P. tritici-repentis по 
наличию генов-эффекторов

Среди проанализированных 118 штаммов 
P.  tritici-repentis из шести популяций присутствие 
в  геноме гена ToxА было выявлено у  81 штамма 
(69%). В  казахстанских популяциях из Алматин-
ской обл. (Каз20-ЮВ и Каз22-ЮВ), а также в рос-
сийской популяции из Краснодарского края (Кр‑22) 
все проанализированные штаммы имели ToxА, тог-
да как в трех других популяциях Каз22-С, Каз20-С 
и Тат‑22 доля штаммов P. tritici-repentis с ToxА состав-
ляла 27.3% (табл. 3).

Для 77 штаммов P. tritici-repentis (65% от чис-
ла изученных штаммов) наличие или отсутствие 
ToxA в геноме совпало со способностью заражать 
отрезки листьев пшеницы сорта Glenlea, который 
дифференцирует некротрофный эффектор Ptr 
Tox A. Напротив, 33 штамма P. tritici-repentis (28%), 

у которых в геноме был выявлен ген ToxA, не вызы-
вали некроз на листьях сорта Glenlea, что позволяет 
предположить, что они по каким-либо причинам не 
продуцируют Ptr Tox A. Восемь штаммов P. tritici-
repentis (7%) при инокуляции вызывали симптомы 
некроза на листьях пшеницы сорта Glenlea, однако 
в их геноме не был обнаружен Tox A.

При проведении ПЦР с праймерами TA51/TA52, 
специфичными для гена ToxА, были выявлены еще 
десять штаммов P. tritici-repentis (8.5% от общего 
числа анализированных штаммов), с ДНК которых 
амплифицировался продукт размером ~800  п. н., 
значительно превышающий ожидаемый размер 573 
п. н. (рис. 1). Увеличение размера продукта ампли-
фикации объясняется наличием инсерции в  ам-
плифицируемом фрагменте гена Tox А. Ген, несу-
щий такую инсерцию, назвали ToxAL (ToxA large). 
Штаммы P. tritici-repentis с вариантом ToxAL были 
выявлены в популяциях из Костанайской и Севе-
ро-Казахстанской областей (Казахстан), а  также 
в популяции из Татарстана (Россия). Все штаммы 
P.  tritici-repentis с вариантом ToxAL были отнесены 
к расам 4 и 5, не продуцирующим некротрофный 
эффектор Ptr Tox A.

Среди изученных 118 штаммов P. tritici-repentis ни 
у одного не был выявлен ген ToxB (табл. 3). Для 86 
штаммов P. tritici-repentis (73% от числа проанали-
зированных штаммов) отсутствие ToxВ в геноме со-
впало с неспособностью заражать отрезки листьев 
пшеницы линии 6B662, которая дифференцирует 
некротрофный эффектор Ptr Tox В. ген ToxВ не был 
обнаружен в геноме оставшихся 32 штаммов (27%), 
хотя они вызывали хлороз на отрезках листьев ли-
нии 6B662.

Штаммы P. tritici-repentis, генотипированные 
по ToxA и  ToxB, у  которых фитопатологическая 
оценка вирулентности не совпала с  молекуляр-
ной идентификацией генов эффекторов, отнесены 
к “нетипичным”.

Ген toxb был выявлен в геноме 18 штаммов P.  triti-
ci-repentis (15% от числа проанализированных штам-
мов), большинство из которых (12 шт.) были отне-
сены к авирулентной расе 4, тогда как четыре и два 
штамма были идентифицированы как представи-
тели рас 5 и  2 соответственно. В  российской по-
пуляции из Татарстана 91% штаммов P. tritici-repen-
tis имели ген toxb, одновременно в геноме четырех 
штаммов из этой популяции был также обнаружен 
мутантный ген ToxAL.
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ОБСУЖДЕНИЕ

В 2020–2022 гг. была создана коллекция из 179 
моноконидиальных штаммов P. tritici-repentis из ге-
ографически отдаленных популяций Казахстана 
и России. Для всех штаммов была определена виру-
лентность к сорту Glenlea и линиям 6В365 и 6В662, 
дифференцирующим расы P. tritici-repentis. Наи-
более распространенной оказалась авирулентная 
раса  4, доля которой составила 27% от всех ана-
лизированных штаммов. Также с  высокой часто-
той встречались расы 1, 2 и 3–16, 12 и 20% соответ-
ственно. Тогда как расы 5, 6, 7 и 8 оказались минор-
ными: их доля варьировала в диапазоне 3–8%.

За последние годы накопились данные об изме-
нениях расового состава возбудителя желтой пят-
нистости (Mironenko et al., 2015; Moreno et al., 2015; 
See et al., 2018; Guo et al., 2020), которые обуслов-
лены изменениями климатических условий, гено-
типами выращиваемых сортов пшеницы и други-
ми причинами. Динамику встречаемости в  рос-
сийских популяциях P. tritici-repentis штаммов расы 
4 можно проследить в  ранее проведенных нами 

исследованиях. В  2005 г. раса 4 не была найдена 
в популяциях из Краснодарского края (Mikhaylova 
et al., 2007), а к 2008 году ее встречаемость возрос-
ла до 13% (Mikhaylova et al., 2010). В  северо-кав-
казской популяции в 2005 году было 3% штаммов, 
отнесенных к расе 4, причем все они были выде-
лены из твердой пшеницы, выращенной в Дербен-
те (Mikhaylova et al., 2007). В 2011 г. авирулентная 
раса  4 встречалась в северо-западной и северокав-
казской популяциях с частотой 10–13%, а к 2013 
году доля штаммов расы 4 в популяции из Север-
ного Кавказа составляла 13%, а  в  северо-запад-
ной популяции – 18% (Mikhaylova et al., 2014, 2015). 
В данной работе нами выявлено увеличение часто-
ты штаммов авирулентной расы 4 в современных 
популяциях P. tritici-repentis из Казахстана и России 
в среднем до 27%. Наиболее высокая встречаемость 
расы  4 отмечена в Северном Казахстане и Татар-
стане (43–82%), что, вероятно, объясняется сход-
ными климатическими условиями.

Другими исследователями ранее отмечалась низ-
кая частота встречаемости штаммов расы 4 на об-
разцах мягкой пшеницы (Ali, Francl, 2003; Lamari 
et al., 1995; Kamel et al., 2019; Lamari, Bernier, 1989; 
Sarova et al., 2005). Показано, что твердая и мягкая 
пшеница значительно различаются по реакции на 
различные расы P. tritici-repentis, а штаммы расы 4 
могут быть вирулентны по отношению к твердой 
пшенице (Gou et al., 2020). Способность штаммов 
расы 4 заражать образцы твердой пшеницы может 
быть обусловлена наличием специфичных факто-
ров вирулентности патогена, что необходимо учи-
тывать при селекции новых сортов этой культуры.

За период 2012–2014 гг. в  популяциях P. tritici-
repentis, выделенных из листьев пшеницы в Север-
ной Дакоте, доля штаммов расы 4 составила 13–32% 
(Abdullah et al., 2017), тогда как из других дикорасту-
щих видов злаков (алтайская дикорастущая рожь, 
ежовник обыкновенный, пырей, кострец гладкий 

Рис. 1. Идентификация гена ToxA в изолятах P. tritici-
repentis. Обозначения: в – вода, 1–3 и 14–17 – штам-
мы P. tritici-repentis без ToxA; 4 – Каз-22С-А53; 5 – Каз-
22С-А64; 6–9 –Тат-22-1–4; 10 – Каз-22С-Ф22; 11–
13 – Каз-20С-23–25; 14–17 – Тат-22-1–4. М – маркер 
молекулярных весов 100 bp (GeneRuler DNA Ladder, 
Fermentas).

Таблица 3. Характеристика штаммов P. tritici-repentis по наличию генов-эффекторов

Популяция
Число 

проанализированных 
штаммов, шт.

Число штаммов, у которых обнаружен ген-эффектор, шт.

ToxА ToxAL* ToxB toxb

Каз20-ЮВ 31 31 0 0 1
Каз22-ЮВ 20 20 0 0 0
Каз22-С 37 15 5 0 7
Каз20-С 7 2 1 0 0
Кр‑22 12 12 0 0 0
Тат‑22 11 1 4 0 10
Всего штаммов 118 81 10 0 18

Примечание. *ToxAL – вариант гена ToxА, несущий инсерцию (ToxA large).
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и вейник песчаный) штаммы P.  tritici-repentis расы 4 
выделялись с частотой 40–98% (Abdullah et al., 2017; 
Ali, Francl, 2003). Очевидно, что резервуаром сохра-
нения изолятов расы 4 являются различные виды 
альтернативных растений-хозяев.

Хотя штаммы P. tritici-repentis расы 4 не проду-
цируют ни один из известных некротрофных эф-
фекторов, они могут обладать геном toxb, который 
на 86% гомологичен гену ToxB и может экспресси-
роваться на низком уровне, что объясняет низкую 
вирулентность расы 4 и некоторых изолятов расы 5 
(Amaike et al., 2008; Martinez et al., 2004). В данном 
исследовании ген toxb был обнаружен у 12 штаммов 
из 38, отнесенных к  расе 4 по вызываемым ими 
симптомам на сортах-дифференциаторах и вклю-
ченных в молекулярно-генетическое исследование, 
что составляет 32%. Остальные штаммы расы 4 
имели гены ToxA (39%) или ToxAL (9%). Очевидно, 
у этих штаммов P. tritici-repentis расы 4 обнаружен-
ные гены ToxA и ToxAL не экспрессировались.

Ген ToxB не был выявлен во всей анализируе-
мой выборке изолятов, что подтвердило его редкую 
встречаемость во всем мире (Lamari et al., 1995; Ali 
et al., 1999; Martinez et al., 2001; Antoni et  al., 2010; 
Mironenko et al., 2015).

Выявление нами продуктов амплификации гена 
ToxA размером 800 п. н. позволяет предположить 
наличие инсерции в данном гене. Впервые нали-
чие инсерции в  гене ToxA было описано в 2018 г. 
(Moolhuijzen et al., 2018). Вставка размером 166 п. н. 
была идентифицирована как повторяющийся эле-
мент, представленный в количестве 100–150 копий 
на геном. Инсерционный элемент назвали PtrHp1 
и  определили его распространенность в  популя-
циях патогена (Moolhuijzen et al., 2018). По нашим 
предварительным данным, обнаруженная нами 
инсерция в гене ToxA имеет сходный размер око-
ло 160 п. н. Детальное изучение мутантных генов 
ToxAL, включающее определение последовательно-
сти и локализацию инсерции, а также ее влияние на 
экспрессию гена, является предметом дальнейшего 
изучения. По результатам анализа вирулентности 
штаммов с геном ToxAL можно судить о потере его 
функциональности.

Изменение вирулентных свойств изолятов P. tritici-
repentis и обнаружение новых рас обусловлено гене-
тической изменчивостью патогена (Moolhuijzen et 
al., 2018; Kamel et al., 2019). В данном исследовании 
в популяциях P. tritici-repentis выявлены “нетипич-
ные” штаммы, у  которых молекулярная диагно-
стика генов-эффекторов ToxA и ToxB не соответ-
ствовала идентифицированной фитопатологиче-
ской расе. Доля таких штаммов составила 35% для 

некротрофного эффектора Ptr ToxA и 27% – для 
Ptr Tox В. Ранее в популяциях P. tritici-repentis из 
юго-восточного Казахстана и Краснодарского края 
среди штаммов была выявлена 100% встречаемость 
гена ToxA, однако часть этих штаммов оказалась не-
способной индуцировать некроз при инокуляции 
листьев пшеницы сорта Glenlea (Mironenko et al., 
2019), что может быть следствием нарушения экс-
прессии гена ToxA, мутациями в его кодирующей 
части или наличием гомологов ToxA в геноме пато-
гена (Benslimane, 2018). В то же время в популяци-
ях Северо-Запада России и Северо-Казахстанской 
области Казахстана доля штаммов P. tritici-repentis 
с геном ToxA варьировала от 5.5 до 66%, но при этом 
доля штаммов, индуцирующих некроз на листьях 
пшеницы Glenlea, была существенно выше – от 34 
до 82%. Этот факт свидетельствует о наличии в этих 
популяциях штаммов, продуцирующих некротроф-
ные эффекторы, отличные от Ptr ToxA (Mironenko 
et al., 2019). Предположения о существовании до-
полнительного некротрофного эффектора(ов) в ге-
номе P. tritici-repentis также выдвигались другими 
авторами (Guo et al., 2020; Moreno et al., 2015; Kamel 
et al., 2019).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе нами выявлено существенное 
увеличение частоты авирулентной расы 4 в совре-
менных популяциях P. tritici-repentis из Северного 
Казахстана и республики Татарстан до 43–82% по 
сравнению с предыдущими годами. Эти данные не-
обходимо учитывать в селекционных программах 
по твердой пшенице, поскольку известно, что изо-
ляты расы 4 вирулентны к твердой пшенице.

Штаммы P. tritici-repentis с вариантом гена ToxA 
(обозначен как ToxAL), получившие инсерцию 
в кодирующей области гена, были выявлены в ка-
захстанских популяциях из Костанайской и Севе-
ро-Казахстанской обл., а также в российской попу-
ляции из Татарстана.

Выявленные особенности возбудителя желтой 
пятнистости пшеницы гриба Pyrenophora tritici-
repentis – изменение расового состава популяций 
за счет появления новых ранее неизвестных эф-
фекторов и мутационных изменений гена ToxA, ха-
рактеризуют эволюционный потенциал патогена 
как очень высокий, что определяет необходимость 
проведения подобных исследований вирулентности 
и  молекулярных детерминантов признаков виру-
лентности патогена на популяционном уровне.
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Pyrenophora tritici-repentis causing the tan spot of wheat produces specific necrotrophic effectors Ptr ToxA, Ptr ToxB 
and Ptr ToxC, inducing necrosis and chlorosis on the leaves of susceptible varieties. Based on the ability of P. tritici-
repentis strains to produce specific necrotrophic effectors or their combinations, the eight races of the pathogen are 
distinguished. Monitoring the race composition of P. tritici-repentis populations is necessary to assess the evolutionary 
potential of the pathogen and develop a methodology for breeding wheat cultivars with long-term resistance. We analyzed 
179 monoconidial P. tritici-repentis strains from Kazakhstan and Russia populations in 2020–2022. The widespread 
distribution of races 2 and 4 was revealed, strains of which were present in each analyzed P. tritici-repentis population 
with a frequency of 2–36% and 7–82%, respectively. The dominance of avirulent race 4 was noted: the strains of this 
race accounted for 27% of all analyzed P. tritici-repentis strains. Molecular identification of the ToxA and ToxB genes, 
as well as toxb, a homolog of the ToxB gene, in 118 P. tritici-repentis strains from six populations revealed the presence 
of the ToxA gene in 69% of the analyzed strains. The ToxB gene was not detected in any strains, while the toxb gene was 
found sporadically and was identified in the genome of 18 P. tritici-repentis strains (9%), most of which were avirulent 
and belonged to race 4. In PCR with specific primers for ToxA gene of ten P. tritici-repentis strains a product of ≈ 800 
bp was amplified, which turned out to be significantly larger than expected. This was explained by the presence of an 
insertion in the amplified region of the ToxA gene. All P. tritici-repentis strains with the ToxAL were assigned to races 4 
and 5, which do not form the necrotrophic effector Ptr ToxA. The structure of the ToxAL gene and its protein product 
is the subject of further research. 

Keywords: insertion, race 3, race 4, race 5, tan spot, ToxA, ToxB, toxb.


