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Аннотация
Обоснование. Патогены рода Fusarium являются возбудителями эконо-

мически значимых заболеваний капустных культур. У капусты белокочанной 
потери урожая от фузариозного увядания могут составлять до 70-80 %, для 
озимого рапса фузариозное увядание также в списке мониторинга. В связи с 
изменениями климата происходит увеличение вредоносности фузариоза, кро-
ме того, в последние годы наблюдается расширение специфичности возбуди-
теля к растениям-хозяевам. 

Цель. Изучить расширение специфичности к растениям хозяевам у агрес-
сивных изолятов Fusarium spp., выделенных с овощных культур и их фито-
токсичность. 

Материалы и методы. Исследования проводили в условиях in vitro с ис-
пользованием 9 изолятов Fusarium spp., выделенных с растений капусты бе-
локочанной, огурца, томата, моркови, и гороха с признаками фузариозного 
увядания, а также с корнеплодов моркови и свеклы во время хранения. Изу-
чение патогенности изолятов проводили на 3 образцах устойчивой и воспри-
имчивой капусты белокочанной и 4 образцах озимого рапса. Фитотоксичность 
изолятов изучали на восприимчивой капусте белокочанной трансфер и рапсе 
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Лексион. Патогенность определяли на проростках при совместном культи-
вировании с патогеном на питательной среде. Фитотоксичность определяли 
методом биопробы на семенах. 

Результаты. Показано, расширение специфичности к растению-хозяину 
изолятов, выделенных из свеклы столовой и гороха овощного и их высокой 
патогенности на капустных культурах. Все изоляты показывали высокую и 
умеренную токсичность для восприимчивой капусты белокочанной. Для ози-
мого рапса высокую фитотоксичность имели изоляты, выделенные из свеклы 
столовой и гороха овощного, умеренную – с капусты белокочанной и огурца. 
В дальнейшем следует подтвердить полученные результаты при инокуляции 
рассады капусты белокочанной и рапса ex vitro.

Заключение. Данное исследование представляет новые данные о расши-
рении специфичности к растению хозяину изолятов Fusarium spp. Расширение 
специфичности к растениям хозяевам у видов Fusarium усложнит селекцион-
ную работу и потребует более детальных оценок при изучении устойчивости 
к фузариозному увяданию.

Ключевые слова: фузариозное увядание; Fusarium; капуста белокочанная; 
рапс; фитотоксичность
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Abstract
Background. The Fusarium species are responsible for economically important 

diseases in cabbage crops. Fusarium wilt is a significant threat to white cabbage, 
with yield losses reaching up to 70-80%. Furthermore, this disease is also being 
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monitored in winter rapeseed. Climate change is increasing the virulence of fusar-
ium, and in recent years, there has been an observed expansion of the pathogen’s 
specificity to host plants. 

This study aims to investigate the expansion of host plant specificity in ag-
gressive isolates of Fusarium spp. derived from vegetable crops, as well as their 
phytotoxicity

Materials and methods. Studies were carried out in vitro using 9 isolates of 
Fusarium spp. obtained from white cabbage, cucumber, tomato, carrot, and pea 
plants exhibiting symptoms of Fusarium wilt, as well as from carrot and red beet 
crops that had developed disease during storage. The pathogenicity of the isolates 
was evaluated using a panel of 3 white cabbage cultivars with varying levels of re-
sistance and 4 winter rape cultivars. Pathogenicity was determined on seedlings by 
co-cultivation with the pathogen on nutrient media. The phytotoxicity of the sam-
ples was evaluated using a bioassay method on seeds. 

Results. The results of the study demonstrated an expansion of host range in the 
Fusarium isolates obtained from red beet and pea, which exhibited high levels of 
pathogenicity on cabbage crops. All isolates exhibited high and moderate toxicity 
to susceptible white cabbage. In regard to winter rapeseed, high phytotoxicity was 
discerned in isolates procured from red beet and pea, while moderate toxicity was 
observed in isolates derived from white cabbage and cucumber. In the future, the 
results obtained should be confirmed by inoculating white cabbage and rapeseed 
seedlings ex vitro.

Conclusion. This study provides new data on the expansion of host plant spec-
ificity of isolates of Fusarium spp. The expansion of host plant specificity in Fusar-
ium species will present challenges to breeding work and necessitate more detailed 
evaluations when studying resistance to Fusarium wilt.

Keywords: Fusarium wilt; Fusarium; cabbage; rapeseed; phytotoxicity
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their phytotoxicity on rape and white cabbage. Siberian Journal of Life Sciences and 
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Введение
Род Fusarium включает в себя ряд видов-возбудителей заболеваний 

сельскохозяйственных культур, которые вызывают значительные потери 
урожая при выращивании и хранении [24; 31; 35], кроме того, ряд ви-
дов Fusarium являются патогенными для человека. Например, Fusarium 
оxysporum и Fusarium solani, поражающие овощные культуры, часто явля-
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ются возбудителями инвазионного фузариоза у людей [3; 8]. По прогнозам 
вредоносность заболеваний, вызванных патогенами Fusarium spp., будет 
возрастать с изменением климата из-за глобального потепления [28], о чем 
так же свидетельствуют данные последних исследований [1; 4; 11; 37]. 
Изменение климата уже оказало влияние на распространение фузариоз-
ного увядания в России, где эта проблема, ранее ограниченная южными 
регионами, стала актуальной для умеренной полосы [4]. Для эффективной 
борьбы с фузариозом рекомендуется применять интегрированные методы 
защиты, включая соблюдение севооборота [26], обработку семян [17; 19], 
применение микробиологических препаратов [24; 44], фунгицидов [39], а 
также использование устойчивых сортов и гибридов [7; 32; 33; 36]. 

Селекция на устойчивость к заболеваниям – сложное направление се-
лекции, связанное с нестабильностью устойчивости, которая может быть 
утрачена из-за появления новых рас, изолятов и штаммов патогенов [34]. 
Патоген может приобретать гены вирулентности путем мутации, гибриди-
зации или горизонтального переноса генов [30]. Изменения в генах виру-
лентности могут повышать патогенность, позволяя инфицировать нового 
хозяина, или придавать патогену устойчивость к мерам борьбы с болез-
нью [23; 27]. В последние годы появляются сообщения о патогенности 
разных видов рода Fusarium на культурах, которые данными патогенами 
ранее не поражались, например, исследователи начали сообщать о пато-
генности Fusarium equiseti на огурце [38], томате [25], капусте белоко-
чанной [22]. Фузариозное увядание капустных культур, а также других 
овощных культур вызывается преимущественно патогеном F. oxysporum, 
у которого исследователи выделяют около 120 форм [43], которые разли-
чаются по своей специфичности к хозяину и патогенным механизмам. 
Например, F. oxysporum f. sp. conglutinans, поражает капусту белокочан-
ную, F. oxysporum f. sp. lycopersici – томат [40], Fusarium oxysporum f. sp. 
cucumerinum – огурец [42] и т.д. О расширении специфичности к растению 
хозяину Fusarium oxysporum f. sp. radicis-cucumerinum и приобретении им 
способности поражать растения томата, при сохранении патогенности на 
огурце сообщают Afordoanyi с соавторами [21]. Вопрос о патогенности 
изолятов Fusarium oxysporum, выделенных с одной сельскохозяйственной 
культуры, в отношении других культур остается открытым, однако он яв-
ляется актуальным для выбора методов защиты, снижения вредоносности 
патогена и выбора стратегии для селекции на устойчивость к заболеванию. 

Цель исследования – изучить происходит ли расширение специфич-
ности у агрессивных изолятов Fusarium spp. выделенных сотрудниками 
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ВНИИО-филиала ФГБНУ ФНЦО на овощных культурах в Московской об-
ласти [13; 15; 16; 18; 20] и оценить их токсическую активность. Для иссле-
дования расширения специфичности к растению-хозяину были выбраны 
2 культуры капуста белокочанная, как представитель овощных культур и 
рапс, культура, которая обычно не представлена в овощном севообороте. 
И для капусты белокочанной и для рапса, проблема устойчивости к фуза-
риозному увяданию стоит достаточно остро и решается преимущественно 
созданием устойчивого сортимента [2; 6; 9; 37].

Результаты работы указывают на расширение специфичности к расте-
нию-хозяину ряда изолятов и необходимость проведения детальных оце-
нок на устойчивость к фузариозному увяданию с использованием изолятов 
с разных культур севооборота при селекции на устойчивость капустных 
культур, т.к. патогенность в условиях in vitro, проявляют изоляты выделен-
ные из других видов растений. Кроме того, использование только одного 
экспресс-метода оценки может приводить к ошибкам при отборе устой-
чивых генотипов in vitro. 

Материалы и методы
Растительный материал. Семена образцов устойчивой к фузариоз-

ному увяданию капусты белокочанной (Brassica oleracea L.) Вал1, Дом3, 
семена восприимчивой к фузариозному увяданию капусты белокочанной 
F1 Трансфер, семена генотипов озимого рапса (Brassica napus L.) Виолин, 
Мерседес, Лексион, Дарко.

Контрольным вариантом в эксперименте выступал образец восприим-
чивой к фузариозному увяданию капусты белокочанной F1 Трансфер. Об-
разцы капустных культур были получены от ООО «Селекционная станция 
имени Н.Н. Тимофеева».

Происхождение и морфологическая характеристика изолятов 
фузариоза. В предварительном исследовании на полях, расположенных 
на экспериментальной базе ВНИИО-филиала ФГБНУ ФНЦО в Москов-
ской области, Раменский район было выделено 120 изолятов Fusarium 
spp. [13; 15; 16; 18; 20], у которых изучена патогенность и агрессивность, 
классическими методами инокуляции рассады и частей корнеплодов рас-
тения-хозяина. Поля расположены в Центральной части поймы реки Мо-
сква – Быковского расширения. Структура почвы аллювиально-луговая, 
среднесуглинистая. Принадлежность изолятов к роду Fusarium, была 
определена цитологическими методами по определителю [10]. Среди изо-
лятов было выделено 9 наиболее агрессивных, изолированных с растений 
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капусты белокочанной, огурца, томата, моркови, и гороха с признаками 
фузариозного увядания, а также с корнеплодов моркови и свеклы во вре-
мя хранения.

Изоляты были введены в чистую культуру и поддерживались в режи-
ме хранения на среде Чапека при температуре 5-8 °С с периодическими 
пересевами и анализом чистоты фенотипических свойств после каждого 
пересева. Далее приведены морфологические характеристики и проис-
хождение каждого изолята.

Изолят №10 – выделен с пораженных листьев капусты белокочанной. 
Изолят мицелия бело-серого цвета, пушистый, край разрастания и поверх-
ность ровные. Реверс мицелия белый. Структура колоний однородная, ко-
нидий много, серповидной формы. Размер макроконидий от 9 до 10 мкм, 
число перегородок от 2 до 8 штук.

Изолят №12 – выделен с корнеплода свеклы столовой в период хране-
ния с признаками гниения. Данный изолят характеризуется бело-серым 
мицелием, неровным краем разрастания, не однородной крупяной поверх-
ностью. Реверс мицелия белый. Конидий много, овальной формы. Размер 
макроконидий от 2 до 4 мкм, число перегородок от 1 до 3 штук.

Изолят №13 – выделен с корневой системы капусты белокочанной с 
признаками фузариозного увядания. Изолят серого цвета, край и поверх-
ность ровные, пушистый. Реверс мицелия белый. Структура колоний од-
нородная, конидий много, серповидной формы. Размер макроконидий от 
10 до 16 мкм, число перегородок от 3 до 8 штук.

Изолят №16 – выделен с корневой системы огурца с признаками фуза-
риозного увядания. Изолят бело-серого цвета, край разрастания ровный, 
пушистый, обладает бугристой неоднородной поверхностью мицелия. Ре-
верс мицелия бело-серый. Структура колоний однородная, конидий мно-
го, овально – серповидной формы. Размер макроконидий от 4 до 11 мкм, 
число перегородок от 4 до 8 штук.

Изолят №19 – выделен с корневой системы томата с признаками фу-
зариозного увядания. Изолят характеризуется белым цветом мицелия, пу-
шистый, край и поверхность ровные. Реверс мицелия белый. Структура 
колоний однородная, конидий много, овально – серповидной формы. Раз-
мер макроконидий от 8 до 10 мкм, число перегородок от 3 до 12 штук.

Изолят №26 – выделен с вегетирующего растения (лист) моркови сто-
ловой первого года жизни с признаками фузариозного увядания. Данный 
изолят характеризуется бело-серым мицелием, неровным краем разраста-
ния, не однородной поверхностью мицелия, профиль мицелия очень пу-
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шистый. Реверс мицелия белый. Конидий много, овально – серповидные. 
Размер макроконидий от 2 до 11 мкм, число перегородок от 2 до 8 штук.

Изолят №30 – выделен во время хранения маточников (с корнеплода) 
моркови столовой первого года жизни с признаками гниения. Мицелий 
изолята белого цвета, ровный край разрастания, поверхность мицелия 
ровная, профиль мицелия войлочный (плотный). Реверс мицелия белый. 
Конидий много, овальной формы. Размер макроконидий от 8 до 10 мкм, 
число перегородок от 2 до 6 штук.

Изолят №53 – выделен с корневой системы гороха овощного с при-
знаками фузариозного увядания. Изолят имеет серый цвет мицелия, не 
ровный край разрастанием, поверхность мицелия пористая, опушенная. 
Реверс мицелия белый. Структура колоний однородная, конидий много, 
овально – серповидной формы. Размер макроконидий от 3 до 9 мкм, число 
перегородок от 2 до 4 штук.

Изолят №54 – выделен с бобов гороха овощного, с признаками фуза-
риозного увядания. Изолят характеризуется белым цветом мицелия, не-
ровным (хаотичным) разрастанием, обладает не однородной точечной 
поверхностью мицелия. Реверс мицелия белый. Структура колоний неод-
нородная, конидий мало, овальной формы. Размер макроконидий от 2 до 
4 мкм, число перегородок от 1 до 3 штук.

Оценка патогенных и токсикогенных свойств изолятов на капуст-
ных культурах. Оценку патогенности проводили in vitro, путем совместного 
культивированием проростков капустных культур и мицелия патогена в чаш-
ках Петри [41]. Семена стерилизовали в 3% гипохлорите натрия в течение 
10 минут и трижды промывали в стерильной дистиллированной воде, после 
чего размещали в чашки Петри на среду Чапека. Семена культивировали без 
патогена в течение 3 дней в климатической камере при температуре 24 °C и 
фотопериоде 16 ч. – день, 8 ч. – ночь до появления проростков, после чего в 
чашку Петри переносили активно-растущий мицелий патогена. Чашки Пе-
три размещали вертикально для правильной ориентации корневой системы. 
Через 7 дней после инокуляции патогеном производили учёт выживших и 
пораженных проростков, а также учитывали симптомы поражения по сле-
дующей шкале: 0 – отсутствие симптомов поражения, 1 – угнетение роста 
проростков, единичные некрозы, 2 – множественные некрозы, семядоли ко-
ричневеют, рост проростка угнетён, 3 – гибель проростка. Опыт с каждым 
изолятом заложен в 3 повторностях по 5-7 семян в каждой повторности. 
Интенсивность развития болезни определяли по формуле M=∑(a×b)/N, где 
∑(a×b) – сумма произведений числа пораженных растений на соответству-
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ющий балл поражения, N – общее число учетных растений в образце, M – 
интенсивность развития болезни [14].

Токсикогенные свойства изолятов определяли проращиванием семян 
на фильтровальной бумаге пропитанной фильтратом культуральной жид-
кости [15; 5] на образцах восприимчивой капусты белокочанной Транс-
фер и образце озимого рапса Лексион. Фильтрат культуральной жидкости 
(ф.к.ж.) получали путем выращивания изолятов гриба в 300 мл колбах в 
100 мл питательной среды. Для получения ф.к.ж. в каждую колбу вносили 
кусочек агара с активнорастущим мицелием размером 0,5 × 0,5 см. Колбы 
помещали в термостат и инкубировали при температуре 25°С 30 дней при 
регулярном взбалтывании на качалке. Полученную суспензию фильтрова-
ли через 4 слоя марлевого отреза, после чего автоклавировали.

На первоначальном этапе работы для проращивания семян на ф.к.ж. осу-
ществляли подбор концентраций от 35, 50, 75% до 100%. В качестве кон-
трольного варианта было проращивание семян на фильтровальной бумаге, 
пропитанной стерильной дистиллированной водой. Семена стерилизовали в 
3% гипохлорите натрия в течение 10 минут, промывали трижды в стериль-
ной дистиллированной воде и раскладывали в чашки Петри на стерильную 
фильтровальную бумагу, пропитанную ф.к.ж в соответствующей концен-
трации. Учеты проводили на 7 день после инокуляции. Отмечали всхожесть 
семян, длину проростка, длину главного корня, отношение длины главного 
корня в опытном варианте к контрольному. Для оценки токсичности ф.к.ж. 
использовали шкалу Коломиец и др. [5]: если длина проростков и корней 
в экспериментальном варианте составляла 0-30 % от длины в контроле, то 
это свидетельствовало о сильной токсической (Т) активности гриба; 31-50 
% - умеренная токсичность (УТ); 51-70 % - слабая токсичность (СT); 71-100 
% - нетоксичность (НТ) изолятов. В результате проведенных исследований, 
выявлено, что при проращивании семян на ф.к.ж. изучаемых изолятов в кон-
центрации 75% и 100% прорастание семян восприимчивого образца капусты 
белокочанной не наблюдали. При проращивании семян на ф.к.ж. в концентра-
ции 35%, существенных различий по отношению к контролю не выявлено.

При проращивании семян на 50%-ном ф.к.ж., наблюдали существен-
ное ингибирование прорастания и изменение длины корешка, поэтому 
эксперимент был заложен на 50%-ном ф.к.ж. в трех повторностях по 30 
семян на чашку Петри. 

Статистическую обработку экспериментальных данных проводили 
на персональном компьютере с помощью пакета прикладных программ 
Microsoft Excel. Существенность различий определяли с использовани-
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ем критерия Фишера на уровне значимости P=0.05. При наличии суще-
ственной разницы между вариантами эксперимента рассчитывали НСР с 
использованием критерия Стьюдента на уровне значимости P=0.05.

Результаты
Патогенность разных изолятов фузариоза, выделенных на овощных 

культурах в Московской области была оценена в лабораторном опыте 
при совместном культивировании проростков Brassica oleracea и Brassica 
napus и патогена. Результаты оценки интенсивности развития болезни на 
проростках представлены в таблице 1.

Таблица 1.
Средневзвешенный балл поражения проростков капусты белокочанной                 
и рапса при совместном культивировании изолятов Fusarium spp., балл

№ изолята и его 
происхождение

Brassica oleracea Brassica napus
Транcфер Вал1 Дом3 Виолин Месредес Дарко Лексион

№10 капуста 
с листьев 1.6 1.3 3.0 1.4 1.6 1.6 1.1

№12 свекла 
с корнеплода 2.9 2.8 2.1 1.8 2.1 1.2 2.8

№13 капуста 
с корневой системы 3.0 2.9 1.4 2.9 1.0 2.3 0.9

№16 огурец 
с корневой системы 1.8 2.3 0.6 1.9 1.6 1.8 2.0

№19 томат 
с корневой системы 2.9 2.2 2.3 2.9 2.3 1.6 2.3

№26 морковь 
с листьев 3.0 3.0 2.3 2.7 2.4 2.3 2.0

№30 морковь 
с корнеплода 3.0 2.7 2.8 1.8 1.8 1.9 2.6

№53 горох 
с корневой системы 2.7 3.0 3.0 2.7 2.6 2.4 -

№54 горох с бобов 3.0 2.1 2.0 1.0 1.5 2.1 2.1

У восприимчивого генотипа капусты белокочанной Трансфер, на-
блюдали угнетение роста и гибель всех или части проростков при их 
совместном культивировании со всеми изученными изолятами. Средне-
взвешенный балл поражения варьировал от 1.6 при культивировании со-
вместно с изолятом №10 (рис. 1) до 3.0 при культивировании с изолятами 
№26, №30 и № 54.
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Наименее агрессивными при инокуляции проростков капустных куль-
тур были изолят №10 и № 16, выделенные с листа пораженного растения 
капусты белокочанной и корневой системы огурца соответственно. При 
инокуляции изолятом №10 полную гибель проростков наблюдали только 
у образца капусты белокочанной Дом3 (рис. 2), а при инокуляции изоля-
том №16 гибель отдельных проростков образца Вал1 (рис. 3).

Рис. 1. Образец капусты 
белокочанной Трансфер 

через 7 дней совместного 
культивирования                                                    
с изолятом №10

Рис. 2. Образец капусты 
белокочанной Дом3 

через 7 дней совместного 
культивирования                                                      
с изолятом №10

Рис. 3. Образец капусты 
белокочанной Вал1 через 

7 дней совместного 
культивирования                                                          
с изолятом №16

Изоляты под номерами 13, 19, 53, выделенные с корневой системы ка-
пусты белокочанной, томата и овощного гороха соответственно, вызывали 
гибель проростков ряда образцов капустных культур. При инокуляции изо-
лятом №13 наблюдали гибель проростков капусты белокочанной Трансфер 
и Вал1, рапса Виолин и Дарко. Изолят № 19 вызывал гибель проростков 
всех изученных генотипов, кроме Дарко (рис. 4). Изолят № 53 был самым 
агрессивным и вызывал гибель проростков у всех изученных образцов.

При изучении патогенности изолятов №12 и №30, выделенных с кор-
неплодов свеклы и моркови во время хранения показана высокая пато-
генность изолятов для образцов капусты белокочанной. Среди изученных 
образцов рапса гибель проростков при инокуляции обоими изолятами на-
блюдали только у образца Лексион (рис. 5).

Изолят № 26, выделенный с листьев моркови с признаками фузариоз-
ного увядания, при совместном культивировании вызывал гибель пророст-
ков и множественные некрозы у всех изученных образцов. 

Изолят № 54, выделенный с бобов гороха, вызвал полную гибель про-
ростков только у образца Трансфер, у остальных образцов наблюдали не-
крозы разной степени и гибель единичных проростков (рис. 6).
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Рис. 4. Образец рапса                                                    
Дарко через 7 

дней совместного                                                         
культивирования                                                          
с изолятом №19

Рис. 5. Образец 
рапса  Лексион через 
7 дней совместного                                                      

культивирования                                                            
с изолятом №12

Рис. 6. Образец рапса                                                    
Дарко через 7 

дней совместного                                                         
культивирования                                                                 
с изолятом №54

Характеристику фитотоксической активности изолятов определяли по 
влиянию ф.к.ж. на длину главного корешка и стебля в концентрации 50 %. 
Устойчивость образцов определяли по всхожести и линейным параметрам 
проростков (рис. 3).

Таблица 1.
Результаты оценки токсикогенной активности видов Fusarium (50% ф.к.ж.) 

на растениях-тестерах 

№ изолят и смеси изолятов

Средняя 
длина 
побега, 

см

Сред-
няя 

длина 
корня, 

см

Отноше-
ние длины 

побега к 
контролю, 

%

Отноше-
ние дли-

ны корня 
к контро-

лю, %

Сте-
пень 
ток-

сично-
сти**

Трансфер (Brassica oleracea)
Вода 1.4±0,7 3.8±2.8 - - -
№10 капуста с листьев - - 0.0 0.0 Т
№12 свекла с корнеплода - - 0.0 0.0 Т
№13 капуста с корневой си-
стемы 0.6±0.1* 0.3±0.1* 42.3 6.5 Т

№16 огурец с корневой си-
стемы - - 0.0 0.0 Т

№19 томат с корневой системы 0.6±0.5* 0.5±0.4* 40.2 11.7 Т
№26 морковь с листьев 0.4±0.1* 0.2±0.1* 26.6 5.2 Т
№30 морковь с корнеплода 0.9±0.4 0.5±0.4* 62.1 12.4 УТ
№53 горох с корневой системы 0.9±0.0 0.3±0.1* 63.0 7.8 УТ
№54 горох с бобов - - 0.0 0.0 Т
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НСР 0.6 2.2 - - -
Лексион (Brassica napus)

Вода 1.7±0,8 5.7±3.5 - - -
№10 капуста с листьев 1.1±0.6 1.2±0.7* 65.8 20.0 УТ
№12 свекла с корнеплода - - 0,0 0,0 Т
№13 капуста с корневой си-
стемы 2.7±0.9* 2.8±1.2* 162.4 48.6 СТ

№16 огурец с корневой си-
стемы 0.7±0.5* 1.8±0.9* 42.1 30.7 УТ

№19 томат с корневой системы 2.8±1.5* 5.5±2.6 164.6 95.8 НТ
№26 морковь с листьев 1.9±1.0 3.1±2.3* 113.4 53.1 СТ
№30 морковь с корнеплода 2.4±1.0* 6.3±2.3 142.7 109.3 НТ
№53 горох с корневой системы 3.1±1.6* 4.0±2.4* 185.1 69.3 СТ
№54 горох с бобов - - 0.0 0.0 Т
НСР 0.7 1.6 - - -

Примечание: * - Статистически значимые различия по сравнению с контролем 
на уровне значимости P=0.05

Рис. 7. Внешний вид проростков капусты белокочанной Трансфер на 7 день           
при проращивании на фильтровальной бумаге смоченной водой (верхний ряд)         

и фильтрате культуральной жидкости изолята №30 (нижний ряд)

При исследовании влияния ф.к.ж. на прорастание восприимчивого к 
фузариозному увяданию образца капусты белокочанной Трансфер отсут-
ствовало прорастание семян при культивировании на 50 % ф.к.ж. изоля-



327Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Том 17, №5, 2025

тов №10, 12, 16, 54, что говорит о их высокой токсической активности. 
При проращивании семян на 50% ф.к.ж. изолятов № 13, 19, 26 наблюдали 
существенное уменьшения длины проростка и главного корешка, данные 
изоляты также характеризуются высокой токсической активностью. При 
проращивании семян на ф.к.ж. при использовании изолятов № 30 (рис.7) 
и 53 наблюдали существенное укорочение длины главного корешка по 
сравнению с контролем, при этом длина проростков снижалась на 37-38% 
поэтому данные изоляты отнесены к умеренно токсичным. 

Рис. 8. Внешний вид проростков рапса 
Лексион на 7 день при проращивании                    

на фильтровальной бумаге смоченной водой 
(верхний ряд) и фильтрате культуральной 

жидкости изолята №30

Рис. 9. Внешний вид проростков рапса 
Лексион на 7 день при проращивании                   

на фильтровальной бумаге смоченной водой 
(верхний ряд) и фильтрате культуральной 

жидкости изолята №12

У образца озимого рапса Лексион зафиксировано существенное увели-
чение длины проростков при проращивании на 50% ф.к.ж. изолятов под 
номерами 13, 19, 30 (рис.8), 53. При проращивании на ф.к.ж. изолятов №10 
и №26 длина проростка была на уровне контроля. Существенное сниже-
ние длины проростка наблюдали при культивировании на ф.к.ж. изолята 
№16. При проращивании семян на ф.к.ж. изолятов №12 (рис. 9) и №54 на 
7 день наблюдали начало прорастания отдельных семян, данные изоляты 
являются высокотоксичными. При использовании изолятов №19 и №30, 
существенных различий в длине корешков по сравнению с контролем не 
выявлено, следовательно, данные изоляты не токсичны для образца ози-
мого рапса Лексион. Проращивание на 50% ф.к.ж. изолятов под номерами 
10, 13, 16, 26 и 53 приводило к существенному ингибированию и укоро-
чению длины главного корешка. По результатам данных таблицы 6 изо-
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ляты под №№ 10 и 16 были отнесены к умеренно токсичным, а № 13, 26 
и 53 – к слаботоксичным.

Обсуждение
Okungbowa и Shittu [36] отмечают, что патогенные изоляты облада-

ют высокой степенью специфичности к хозяину, что привело к развитию 
концепции «formae specialis». Однако сообщения разных исследователей 
по всему миру о поражении растений видами Fusarium, которые ранее 
не были зафиксированы, как патогены на данных культурах [22; 25; 38], 
может говорить о эволюции патогенов и приобретении способности по-
ражать более широкий спектр культур. Что касается F. оxysporum, являю-
щегося основным видом поражающего овощные культуры, то последние 
исследования указывают на то, что половина описанных в настоящее вре-
мя formae specialis патогенна только для одного растения хозяина, в то 
время как другая половина включает штаммы, специфичность взаимо-
действия которых гораздо шире и иногда приводит к перекрестной пато-
генности [29]. Afordoanyi показал расширение специфичности к растению 
хозяину у Fusarium oxysporum f. sp. radicis-cucumerinum и приобретение 
им способности поражать томат [21].

В нашем исследовании проверка патогенности изолятов in vitro на 
капусте белокочанной и рапсе показала генотип-специфичную реакцию 
на разные изоляты. Высокую интенсивность развития болезни всех изу-
ченных генотипов капусты белокочанной и озимого рапса отмечали при 
совместном культивировании с изолятами №26 и 53, выделенными с мор-
кови столовой и овощного гороха соответственно, что свидетельствует о 
приобретении ими способности поражать капусту белокочанную и рапс. 
Остальные изученные изоляты вызывали гибель проростков у отдельных 
генотипов рапса и капусты белокочанной, что так же говорит в поддержку 
гипотезы о приобретении изолятами фузариума большей вирулентности 
для разных культур. В дальнейшем планируется на специально отведен-
ном участке создание искусственного инфекционного фона для тестиро-
вания изучаемых образцов в полевых условиях.

Токсикогенные свойства изолятов в нашем исследовании изучены на 
восприимчивой к фузариозному увяданию капусте белокочанной Транс-
фер и озимом рапсе Лексион. При проращивании на ф.к.ж. семян воспри-
имчивой капусты белокочанной изоляты под номерами 30 и 53 проявили 
умеренную токсичность, остальные были высокотоксичными. При изуче-
нии на озимом рапсе изоляты под номерами 19, 26 – были нетоксичными, 

https://www.researchgate.net/profile/Francisca-Okungbowa?utm_content=businessCard&utm_source=publicationDetail&rgutm_meta1=AC%3A25372293&_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIn19
https://www.researchgate.net/profile/Hakeem-Shittu?_sg%5B0%5D=d2vUlrGqEvHmqsxsYjj669RCXJKhQ4N6S3Ur1QKAUEIV2zOj675pZ8YM9VSNrzb3hLFPxXg.8-d3r_RVMNv9jHScBicsBGXSzIbUnb86aXSL2MVU4m_dJqR-FnRXE6HWKUbu_Lz4XXExYWaGQExHV5isaT9obQ&_sg%5B1%5D=CCTlPr1kxPlvMWSfzhYdJ2VNR-8Qg7V_TGNpVNZp0IGu0fUlNlVXxRqfu0p9A8v1aGXZowg.3EfggT54ldaUXQtRg6Ckpc6W_kCPINNjkajgZ1NEPaQ2UJenwWjD38DvFRwHBTIeAKHI5YlwvEJueQ7mfA2GqQ&_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicG9zaXRpb24iOiJwYWdlSGVhZGVyIn19
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номера 13, 30, 53 – слаботоксичными, изоляты №10 и №16 – умеренно 
токсичными, а под номерами 12 и 54 – высокотоксичными. 

Соколова и Егорова показали, что проращивание семян на фильтрате 
культуральной жидкости (ф.к.ж.) Alternaria и Fusarium может являться 
экспресс оценкой устойчивости к грибным болезням и успешно приме-
няться в селекции для быстрого скрининга коллекции селекционного ма-
териала моркови [15]. В нашем исследовании токсичность изолятов не 
всегда связана с их высокой патогенностью при оценке in vitro. Так №30, 
был патогенным как для капусты белокочанной Трансфер (средневзвешен-
ный балл поражения 3.0), так и для рапса Лексион (средневзвешенный 
балл поражения 2.5) при этом его ф.к.ж. имел умеренную токсичность 
для капусты белокочанной и слабую токсичность для семян рапса. Высо-
кой патогенностью и токсичностью на капусте белокочанной выделялся 
изолят №12, выделенный с корнеплода свеклы во время хранения и пред-
ставленный видом F. oxysporum. Изолят №54, проявляющий высокую фи-
тотоксичность на капусте белокочанной и рапсе, при инокуляции in vitro 
вызывал гибель всех проростков капусты белокочанной Трансфер, и ги-
бель единичных проростков рапса Лексион. 

Заключение
В результате проведенных исследований чистой культуры агрессив-

ных изолятов фузариозного увядания выделенных с овощных культур при 
совместном культивировании в условиях in vitro с проростками капусты 
белокочанной и рапса установлено, что изучаемые изоляты были патоген-
ны и вызывали гибель проростков хотя бы у одного генотипа капустных 
культур. Изоляты №26 и 53, выделенные с моркови столовой и овощного 
гороха, отличались высокой агрессивностью и патогенностью для капусты 
белокочанной и рапса вызывая гибель проростков всех изученных гено-
типов, в том числе устойчивых к фузариозному увяданию образцов Вал1 
и Дом3, что свидетельствует о мутации изолятов и повышении их пато-
генности и агрессивности для других видов растений. Кроме того, появ-
ление новых агрессивных изолятов, которые способны поражать разные 
культуры будет снижать эффективность севооборота.

Фитотоксичность изученных изолятов, выделенных с овощных куль-
тур была выше для капусты белокочанной, чем для рапса. Для капусты 
белокочанной только изоляты №30 и 53 показывали умеренную токсич-
ность, остальные были высокотоксичными. Для озимого рапса Лексион 
высокую фитотоксичность имели № 12 и № 54, умеренной токсичностью 
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характеризовались № 10 и 16, остальные изоляты были не токсичными 
или слаботоксичными. 

Не выявлено строгой взаимосвязи между высокой патогенностью при 
совместном культивировании патогена и проростков и токсичностью 
фильтрата культуральной жидкости при проращивании семян, что может 
вносить ошибку в интерпретацию результатов лабораторных оценок се-
лекционного материала при использовании только одного способа.

Информация о спонсорстве. Работа выполнена при поддержке Рос-
сийского научного фонда (грант № 23-76-01085). 
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