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Аннотация

Цель исследования – оценить видовой состав грибов 
рода Fusarium, развивающихся по фитофторозу, а также уточ-
нить источники и локализацию фузариоза в клубнях карто-
феля с учетом подобной сукцессии и фитосанитарной ситуа-
ции. Исследования проводили в лаборатории сектора фито-
патологии кафедры защиты растений РГАУ – МСХА имени К.А. 
Тимирязева в 2021–2023 годах. Отобранные клубни сортов кар-
тофеля Ред Скарлетт и Адретта отмывали от почвы в водопро-
водной воде. Поверхностную стерилизацию проводили по со-
ответствующей методике. Для этого клубни погружали в 2%-
ный раствор гипохлорида натрия на пять минут, трижды промы-
вали стерильной дистиллированной водой и высушивали сте-
рильной фильтровальной бумагой. Из стерилизованных клубней 
извлекали их центральную часть и нарезали на кубики площа-
дью 1 см2. Далее, исходя их варианта опыта, на кубик помеща-
ли фрагменты сосудистого кольца, глазков и перидермы. На об-
разцы наносили 80 мкл суспензии изолята P. infestans 161, из 
коллекции РГАУ – МСХА имени К.А. Тимирязева (любезно предо-
ставлен ВНИИКХ имени А.Г. Лорха в 2014 году) и инкубировали 
во влажной камере при температуре 20–23 °C и умеренном ос-
вещении в течение 10 суток. Варианты опыта включали в себя: 
1) стерильный кубик и перидерму; 2) стерильный кубик и глаз-
ки; 3) стерильный кубик и сосудистое кольцо; 4) отрицательный 
контроль в виде стерильного кубика. Фитофтора создает точ-
ки проникновения возбудителей фузариоза в клубнях картофе-
ля. Локализация грибов рода Fusarium в исследованных клубнях 
после их поражения фитофторозом связана с перидермой клуб-
ней картофеля. Виды рода Fusarium были идентифицированы 
с помощью сочетания морфологических, культуральных (строе-
ние колоний, мицелиев и конидий) и молекулярных (ПЦР и сек-
венирование) характеристик. Молекулярной идентификацией 
выявленных грибов рода Fusarium установлен комплекс трех ви-
дов: F. oxysporum, F. Proliferatum и F. solani. Этот факт необходи-
мо учитывать при производстве и хранении продовольственного 
и семенного картофеля.
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Abstract

The aim of the study is to evaluate the species composition of 
Fusarium fungi developing due to late blight, as well as to clarify the 
sources and localization of Fusarium in potato tubers, taking into 
account such succession and phytosanitary situation. The research 
was carried out in the laboratory of the Phytopathology sector of 
the Department of Plant Protection of the Russian State Agricultural 
Academy named after K. A. Timiryazev in 2021–2023. The selected 
tubers of the Red Scarlet and Adretta potato varieties were washed 
from the soil in tap water. Surface sterilization was carried out 
according to the appropriate method. To do this, the tubers were 
immersed in a 2% solution of sodium hypochloride for fi ve minutes, 
washed three times with sterile distilled water and dried with sterile 
fi lter paper. The central part of the sterilized tubers was extracted and 
cut into cubes with an area of 1 cm2. Further, based on their version 
of the experiment, fragments of the vascular ring, eyes and periderm 
were placed on the cube. 80 μl of P. infestans 161 isolate suspension 
was applied to the samples, from the collection of the Russian State 
Agricultural Academy named after K.A. Timiryazev (courtesy of the 
Russian Potato Research Centre in 2014) and incubated in a humid 
chamber at a temperature of 20–23 °C and moderate lighting for 10 
days. Experience options included: 1) sterile cube and periderm, 2) 
sterile cube and eyes, 3) sterile cube and vascular ring, 4) negative 
control in the form of a sterile cube. Phytophthora creates penetration 
points of Fusarium pathogens in potato tubers. Localization of 
Fusarium fungi in the studied tubers after their defeat by late blight 
is associated with the periderm of potato tubers. Fusarium species 
were identifi ed using a combination of morphological, cultural (colony 
structure, mycelia and conidia) and molecular (PCR and sequencing) 
characteristics. Molecular identifi cation of the identifi ed fungi of the 
genus Fusarium revealed a complex of three species: F. oxysporum, 
F. Proliferatum and F. solani. This fact must be taken into account 
when producing and storing food and seed potatoes.

Key words: potato late blight, potato tuber dry rot, Phytophthora 
infestans, Fusarium solani, Fusarium oxysporum, Fusarium 
proliferatum.
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Фитофтороз и фузариоз, вы-
зываемые псевдогрибом 
Phytophthora infestans (Mont.) 

de Bary и грибами рода Fusarium, – 
опаснейшие болезни клубней кар-
тофеля, способные представлять уг-
розу для продовольственной безо-
пасности страны. Возбудители ха-
рактеризуются эффективным ин-
фекционным циклом [1–4]. При 

их фитопатологических иссле-
дованиях в России обычно чет-
ко выявляется закономерность: 
после заражения тканей клубня 
P. infestans сначала проявляет-
ся мицелиальный налет псевдо-
гриба, выраженный в разной сте-
пени, но через 3–6 суток и далее 
он замещается мицелием грибов 
рода Fusarium (рис. 1) c форми-

рованием их характерных макро- и 
микроконидий. 

Такая сукцессия возможна и пос-
ле развития возбудителя альтерна-
риоза, но при определенных гидро-
термических условиях [5]. Именно 
по ходу развития фузариоза проис-
ходит деструкция клубней, хранению 
они не подлежат. Подобное развитие 
событий актуально, например, для 
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Московской области, но в меньшей 
степени характерно для Мексики. 
Там клубни способны разрушать-
ся по мере развития только лишь 
фитофтороза.

В результате этой динамики пато-
генного комплекса возможно и разви-
тие возбудителей опасных бактериозов 
картофеля [6, 7], вероятно, из-за значи-
тельной аффиляции с P. infestans и дру-
гими патогенами грибной природы. 

Цель исследования – оценить ви-
довой состав грибов рода Fusarium, 
развивающихся по фитофторозу, а 
также уточнить источники и локали-
зацию фузариоза в клубнях карто-
феля с учетом подобной сукцессии и 
фитосанитарной ситуации. 

Условия, материалы и методы 
исследований 

Исследования проводили в ла-
боратории сектора фитопатоло-
гии кафедры защиты растений РГАУ 
– МСХА имени К.А. Тимирязева в 
2021–2023 годах. Отобранные клуб-
ни сортов картофеля Ред Скарлетт 
и Адретта отмывали от почвы в во-
допроводной воде. Поверхностную 
стерилизацию проводили по соот-
ветствующей методике [8]. Для это-
го клубни погружали в 2%-ный рас-
твор гипохлорида натрия на пять ми-
нут, трижды промывали стерильной 
дистиллированной водой и высуши-
вали стерильной фильтровальной 
бумагой. 

Из стерилизованных клубней из-
влекали их центральную часть и наре-
зали на кубики площадью 1 см2. Далее, 
исходя их варианта опыта, на кубик по-
мещали фрагменты сосудистого коль-
ца, глазков и перидермы. На образ-
цы наносили 80 мкл суспензии изоля-
та P. infestans 161, из коллекции РГАУ 
– МСХА имени К. А. Тимирязева (лю-

безно предоставлен ВНИИКХ имени 
А. Г. Лорха в 2014 году) и инкубирова-
ли во влажной камере при темпера-
туре 20–23 °С и умеренном освеще-
нии в течение 10 суток. Варианты опы-
та включали в себя: 1) стерильный ку-
бик и перидерму; 2) стерильный ку-
бик и глазки; 3) стерильный кубик и 
сосудистое кольцо; 4) отрицательный 
контроль в виде стерильного кубика. 
Эксперимент проводили в трех пов-
торностях, в каждой по четыре повто-
рения (в чашках Петри было по четыре 
клубневых ломтика).

Виды рода Fusarium были иден-
тифицированы с помощью сочета-
ния морфологических, культураль-
ных (строение колоний, мицелиев и 
конидий) и молекулярных (ПЦР и сек-
венирование) характеристик.

Четыре изолята 
гриба рода Fusarium 
выделили из ино-
кулированных кар-
тофельных клубне-
вых дисков сорта Ред 
Скарлетт. Налет с ха-
рактерными призна-
ками для Fusarium sp. 
был выделен и очи-
щен методом пре-
дельных разведе-
ний до моноспоровой 
культуры. Ее культи-
вировали 7 суток при 
температуре 23 °С. 
М о р ф о л о г и ч е с к и е 
характеристики коло-
ний, мицелия и кони-
дий были описаны с 
использованием све-
тового микроскопа 
Carl Zeiss Primo Star.

Мицелий собира-
ли при помощи пин-
цета в пробирку типа 

Эппендорф объемом 1,5 мл. Общую 
геномную ДНК экстрагировали при 
помощи набора для выделения ДНК 
«Цитосорб» (компания «Синтол», 
Россия) в соответствии с протоколом 
производителя.

Реакцию ПЦР проводили с исполь-
зованием универсальной пары прай-
меров с внутренним транскрибируе-
мым спейсером (ITS) [9]. Реакционная 
смесь содержала 5X мастер-микс 
MasDDTaqMIX-2025 (Диалат, Москва, 
Россия) – 5 мкл; 10 мкМ каждого прай-
мера – 1 мкл; 25 нг ДНК-мишени – 2 мкл 
и воду для ПЦР – 16 мкл, конечный объем 
смеси составил 25 мкл. Амплификацию 
проводили в термоциклере T100 (Bio-
Rad Laboratories, США). Условия прове-
дения ПЦР: предварительная денатура-
ция при 96 °C в течение 15 мин; денату-
рация при 95 °C в течение 30 с, отжиг при 
52 °C в течение 30 с, элонгация при 72 °C 
в течение 90 с (39 циклов); окончатель-
ная элонгация при 72 °C в течение 6 мин. 
Визуализацию продуктов ПЦР проводи-
ли методом электрофореза в 1,5%-ном 
агарозном геле с бромистым этидием. 

Фрагменты ПЦР выделяли и очи-
щали с помощью набора ColGen 
(компания «Синтол», Россия) в со-
ответствии с рекомендациями про-
изводителя. Секвенирование ам-
пликонов проводили с использо-
ванием BigDye™ Terminator v.3.1. 
Применяли набор для секвенирова-
ния v.3.1 (Applied Biosystems, США) 
на генетическом анализаторе 3130×l 
(Applied Biosystems, США) на базе 
ООО «Синтол». Сборку и анализ пос-
ледовательностей, полученных в ре-

Рис. 2. Локализация (фокус развития) мицелия грибов рода 
Fusarium в районе перидермы клубней картофеля

Рис. 1. Инкубация инфицированных зооспорангиями P. infestans ломтиков клубней 
картофеля: слева – через 5 суток развитие фитофтороза на ломтиках клубней карто-
феля в виде умеренного и слабого налета P. infestans; справа – через 10 суток раз-
витие фузариоза в виде потемнения клубней и значительного налета грибов рода 

Fusarium. 

Рис 1 Инкубация инфицированных зооспорангиями P infestans ломтиков клубней

Рис 2 Локализация (фокус развития) мицелия грибов рода
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зультате секвенирования, проводили 
с помощью BioEdit v.7.2.

Молекулярную идентифика-
цию изолятов проводили при помо-
щи генетической базы данных BLAST 
(Basic Local Alignment Search Tool) 
путем сравнения сиквенсов с базой 
данных. Сопоставление и сравнение 
последовательностей с организмами 
в базе данных, процент сходства ге-
номов которых был более 95%, поз-
волил сделать вывод о принадлеж-
ности изолятов к отдельным видам 
патофлоры.

Результаты исследований 
Локализация грибов рода 

Fusarium в исследованных клубнях. 
Проведенные опыты позволили вы-
явить структуры Fusarium sp. по псев-
догрибу P. infestans только на пери-
дерме картофеля обоих исследуемых 
сортов (рис. 2), в других зонах они об-
наружены не были (табл.). Это свиде-
тельствует о возможности первичного 
заражения грибами рода Fusarium sp. 
только в поверхностных слоях клубней.

Морфологическая характе-
ристика моноспоровых изолятов 
Fusarium. Чистые культуры рода 
Fusarium соответствовали видам 
Fusarium oxysporum Schlecht. emend 
Snyder & Hansen (два моноспоро-
вых изолята), Fusarium proliferatum 
(Matsush.) Nirenberg ex Gerlach & 
Nirenberg (один моноспоровый изо-
лят), Fusarium solani (Mart.) Sacc. 
(один моноспоровый изолят) (рис. 3, 
4). Они составляли единый патоком-
плекс. Детали видовой идентифика-
ции представлены ниже.

F. oxysporum. Колонии плоские, 
воздушные от белого до розового 

или пурпурного цвета. Гифы развет-
вленные. Конидии F. oxysporum до 30 
× 5 мкм, цилиндрической, банановой 
или сигарообразной формы, часто с 
заостренным концом, перегородок – 
от 0 до 3. Микроконидии этого вида 
мелкие и одноклеточные. Гриб обла-
дает значительным адаптационным 
потенциалом, в результате чего мо-
жет колонизировать широкий спектр 
природных и культивируемых сред. 

F. proliferatum – патоген, который 
может вызывать заболевания у широ-
кого спектра растений-хозяев. Гриб 
образует быстрорастущие, пушистые 
колонии от белого до розовато-жел-
того цвета. Гифы гиалиновые, перего-
родчатые и разветвленные, с узкими 
(2–5 мкм) и гладкостенными клетка-
ми. Гриб может образовывать споро-
дохии, черные или темно-коричневые. 
Конидиофоры простые или разветв-
ленные и имеют по несколько завитков 
фиалид. Конидии одноклеточные, эл-
липсоидные или цилиндрические, ги-
алиновые, гладкостенные, размером 
11–28 × 3–7 мкм. Они располагаются 
поодиночке и короткими цепочками на 
конидиофорах. В целом морфологи-
ческие характеристики F. proliferatum
сходны с таковыми у других видов 
рода Fusarium, что затрудняет оконча-

тельную идентификацию этого гриба 
только на основании морфологии. 

Колонии F. solani от бело-
го до бледно-желтого цвета. 
Конидии обычно имеют форму ба-
нана с тремя-пятью перегород-
ками. Макроконидии серповид-
ной формы, со слегка изогнутым 
или прямым телом и ножкообраз-
ной базальной клеткой. Они име-
ют от трех до пяти перегоро-
док, размерами 25–50 × 4–6 мкм. 
Микроконидии представляют со-
бой небольшие овальные структу-
ры размером от 2 до 5 мкм в длину. 
Хламидоспоры представляют собой 
шаровидные, толстостенные поко-
ящиеся споры, которые образуют-
ся либо поодиночке, либо скопле-
ниями. Спородохии представляют 
собой компактные подушечки гиф, 
на поверхности которых образуют-
ся конидии. F. solani можно иденти-
фицировать по его изогнутым или 
серповидным макроконидиям, ба-
нановидным или изогнутым и об-
разующих характерные сухие, по-
рошкообразные массы конидий.

Идентификация выявленных ви-
дов рода Fusarium. Результат визуа-
лизации продуктов ПЦР приведен на 
рис. 5. 

Рис. 3. Колонии F. oxysporum (а), F. proliferatum (б), F. solani (в) на питательной среде КГА (картофельно-глюкозный агар) 
на 7-е сутки

Рис 3 Колонии F oxysporum (а) F proliferatum (б) F solani (в) на питательной среде КГА (картофельно-глюкозный агар)

Обнаружение структур Fusarium в различных тканевых зонах клубней картофеля 
(+ – обнаружили, - – не обнаружили)

Тканевые зоны клубней картофеля
Сорт

Ред Скарлетт Адретта

Перидерма + +

Глазки - -

Сосудистое кольцо - -

Контроль (стерильный кубик) - -

а б в
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По результатам электрофоре-
за ПЦР в агарозном геле установле-
но, что в продукте ПЦР есть искомые 
ДНК. 

Секвенирование ампликонов и 
их анализ позволили определить 
три вида Fusarium sp., а именно: F. 
oxysporum, F. proliferatum, F. solani 
(рис. 6). 

Анализ происхождения фузари-
озной инфекции в клубнях картофе-
ля. Фузариозная инфекция клубней 
картофеля – распространенная про-
блема, аутентичная или представля-
ющая собой последействие зараже-
ния псевдогрибом P. infestans. Это 
патоген, который может нанести раз-
рушительный ущерб посадкам кар-
тофеля, приводя к потере урожая 
и снижению качества. Он поражает 
стебель, листья и клубни растения и 
вызывает гниение. Однако пораже-
ния, вызванные фитофторой, также 
могут привести к заражению клуб-
ней фузариозом. Такие ситуации од-
нозначно должны отслеживаться на 
значимых с.-х. культурах при прове-
дении фитосанитарного мониторин-
га [10, 11].

Фузариумы – исходно почвен-
ные грибы, которые поражают клуб-
ни картофельных растений. Они вы-
рабатывают микотоксины, кото-
рые при попадании в организм мо-
гут вызвать серьезные последствия 
для здоровья животных и челове-

ка. Когда картофель заражается фи-
тофторой, этот патоген ослабляет 
иммунную систему растения, делая 
его более восприимчивым к другим 
инфекциям. Фитофтора разруша-
ет клеточные стенки клубней, созда-
вая точки проникновения возбудите-
лей фузариоза и других патогенных 
микроорганизмов.

Более того, P. infestans созда-
ет среду, благоприятную для рос-
та, развития и размножения воз-
будителей фузариоза. Когда рас-
тение поражается фитофторой, 
клубни испытывают значитель-
ное снижение своих защитных ме-
ханизмов, что приводит к ослаб-
ленному состоянию, что в конеч-
ном итоге облегчает проникнове-
ние спор возбудителей фузарио-
за. Первый преодоленный барьер 
– перидерма, или кожура картофе-
ля. При этом пропагулы фузари-
ев попадают туда из внешней сре-
ды – из пораженных в поле расте-
ний, почвы, при хранении. Однако 
поверхностная стерилизация не 
искоренила эти пропагулы, пока-
зав их способность к некоторо-
му заглублению в более внутрен-
ние ткани. Пропагулам фузариев 
нет необходимости продвигать-

Рис. 4. Мицелий и конидии F. oxysporum (а), F. proliferatum (б), F. solani (в)

Рис. 6. Хроматограмма секвенирования образца F. oxysporum (а), F. proliferatum (б), F. solani (в)

Рис. 5. Результаты электрофореза ПЦР 
в агарозном геле. Треки слева направо: 

контроль и четыре опытных образца

а б в

а

б
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ся дальше в глазки или сосудис-
тое кольцо картофеля. Именно из 
перидермы и прилежащих ткане-
вых слоев возбудители фузариоза 
клубней начинают активно разви-
ваться и далее заражать все ткани 
клубней. Сочетание обоих патоге-
нов (фитофторы и фузариев) мо-
жет привести к значительным эко-
номическим потерям для картофе-
леводов и, в частности, для произ-
водителей семенного картофеля. 

Выводы 
Фитофтора создает точки про-

никновения возбудителей фузарио-
за в клубнях картофеля. Локализация 
грибов рода Fusarium в исследован-
ных клубнях после их поражения фи-
тофторозом связана с перидермой 
клубней картофеля. Молекулярной 
идентификацией выявленных гри-
бов рода Fusarium установлен ком-
плекс трех видов: F. oxysporum, F. 
proliferatum и F. solani. Этот факт не-

обходимо учитывать при производс-
тве и хранении продовольственного 
и семенного картофеля.
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