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Реферат. Инфекционные заболевания, вызываемые грибами рода Fusarium, являются 
одной из причин снижения урожайности и качества продукции зерновых культур. Для выявления 
наиболее вирулентных изолятов рода Fusarium проводили отбор колосьев пшеницы и ржи летом 
2022 года на полях Республики Татарстан и приграничных регионов Приволжского федерально-
го округа. С помощью микробиологических высевов из исследованного зерна выделено                              
13 изолятов, предварительно отнесенных к роду Fusarium на основании морфолого-
культуральных характеристик. Определение нуклеотидных последовательностей региона ITS2 
(internal transcribed spacer) рибосомальных генов позволило подтвердить принадлежность выде-
ленных изолятов к роду Fusarium. Большинство этих изолятов отнесено к видам F. sporotrichi-
oides, F. culmorum, F. oxysporum, F. poae, а некоторые изоляты определены до уровня рода.                  
Из 13 выделенных изолятов четыре имели высокую вирулентность при ее оценке, как на зерне 
пшеницы, так и на растениях ржи, выращенных in vitro. На основании анализа последовательно-
стей ITS2 высоковирулентные изоляты предварительно отнесены к видам F. sporotrichioides,                          
F. culmorum, F. oxysporum. Остальные выделенные изоляты характеризовались низкой вирулент-
ностью в отношении растений ржи, а на зерне пшеницы проявляли себя как слабо- или умеренно
-вирулентные. Помимо выраженных вирулентных свойств обнаруженные виды Fusarium облада-
ют потенциальной способностью продуцировать опасные для человека и сельскохозяйственных 
животных микотоксины, что актуализирует необходимость проведения детальных фитосанитар-
ных исследований на территории Республики Татарстан и приграничных регионов Приволжско-
го федерального округа. 

Ключевые слова: зерновые культуры, Fusarium, вирулентность, фузариоз колоса, высоко-
производительное секвенирование. 

грибами видов F. poae, F. sporotrichioides,             
F. tricinctum [6]. Такая скрытая зараженность 
зерна фузариозом встречается повсеместно, 
что свидетельствует о необходимости исполь-
зования молекулярно-генетических методов 
при идентификации возбудителей и учете вре-
доносности данного заболевания. 

Одним из наиболее эффективных подходов 
для определения таксономического положе-
ния грибов является метод баркодирования, 
позволяющий по коротким ДНК-маркерам 
(или баркодам) выявлять принадлежность ор-
ганизма к определённому таксону.  

Применение в качестве такого маркера 
участка второго внутреннего транскрибируе-
мого спейсера рибосомальных генов (ITS2) 
позволяет с высокой степенью достоверности 
классифицировать грибы до родового или ви-
дового уровня [7, 8]. 

Цель работы – идентификация и оценка 
вирулентности изолятов рода Fusarium, выде-
ленных из визуально здоровых и пораженных 
колосьев зерновых культур, собранных на тер-
ритории Республики Татарстан и пригранич-
ных регионов Приволжского федерального 
округа. 

Условия, материалы и методы. Отбор 
образцов зерновых культур проводили в июле-
августе 2022 г. в  период созревания колоса на 
полях различных районов Республик Татар-
стан, Башкортостан, Чувашия и Удмуртия, а 
также Кировской и Ульяновской областей. 
Отбирали колосья как с видимыми признака-
ми фузариоза (хорошо заметный розовый или 
оранжевый налет на колосковых чешуйках), 
так и без видимых симптомов заболевания 
(скрытая зараженность) (рис. 1). 

Введение. Микромицеты рода Fusarium – 
опасные и повсеместно распространенные 
возбудители инфекционных заболеваний це-
лого ряда сельскохозяйственных культур. В 
большинстве случаев они являются факульта-
тивными паразитами, вызывающими массо-
вые заболевания растений только при опреде-
ленных условиях. Комплексы видов грибов 
рода Fusarium распространены во всех зерно-
сеющих регионах России.  

Встречаемость определенного вида опреде-
ляется климатическими особенностями регио-
на, а его распространенность зависит от тем-
пературы, влажности и агротехнических меро-
приятий. В 2005 г. в Республике Татарстан 
наибольшее поражение патогенами рода 
Fusarium было отмечено у растений пшеницы 
(58%), ржи (46%) и ячменя (41%) [1]. В пери-
од 2018-2019 гг. в пробах сельскохозяйствен-
ной продукции из различных районов РТ были 
идентифицированы F. sporotrichioides,                     
F. graminearum, F. moniliforme, F. avenaceum, 
F. culmorum, F. oxysporum, F. poae [2, 3]. В 
Республике Башкортостан с наибольшей ча-
стотой в зерне пшеницы встречались виды                
F. sporotrichioides, F. poae, F. graminearum,            
F. avenaceum [4]. 

Многие виды фузариевых грибов характе-
ризуются экологической пластичностью и 
отсутствием органотрофной специализации. 
Так, поражение зерновых культур этим пато-
геном может проявляться в виде фузариозных 
гнилей при инфицировании корней или стеб-
лей, и в виде фузариоза зерна при инфициро-
вании колоса [5]. В ряде случаев фузариоз 
зерна протекает без видимых симптомов забо-
левания, например, при заражении растений 
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Выделение грибов рода Fusarium проводи-
ли методом раскладки зерен на картофельно-
сахарозный агар (КСА) с добавлением                   
детергента Triton-X100 (0,04% в конечной                        
концентрации) и 50 мкг/мл ампициллина.  

Перед раскладкой на КСА зерна промыва-
ли проточной водой и поверхностно                      

стерилизовали 70 % этанолом (2…3 мин)                
для удаления микроорганизмов с поверхности 
зерна. Посевы инкубировали при температуре 
23…25°С, периодически просматривая чашки 
Петри и отсевая культуры грибов в отдельные 
пробирки со скошенным агаром                                
для идентификации. 

Рис. 1 – Внешний вид колосьев зерновых культур, использованных в работе: 1 – колосья                 
без видимых симптомов поражения фузариозом, 2 – оранжевый налет на колосковых чешуйках 

Для получения моноспоровых культур изо-
лированных штаммов Fusarium готовили спо-
ровую суспензию из смеси гиф и конидий                
в стерильной воде таким образом, чтобы со-
держание спор в поле зрения микроскопа при 
увеличении 100 составляло 1…10 конидий              
в капле. Полученную суспензию наносили 
шпателем на поверхность тонкого слоя 2 % 
водного агара. Через 24 часа под микроскопом 
в проходящем свете просматривали чашки                
с нижней стороны, отмечали проросшие,               
отдельно расположенные конидии гриба, ко-
торые стерильно переносили на КСА                    
для дальнейшего роста. 

Изоляты предварительно относили к опре-
деленным видам на основании совокупности 
макро- и микроморфологических признаков 
моноспоровых изолятов, а также анализа по-
следовательности ITS2 региона рибосомаль-
ной ДНК. Выделение ДНК осуществляли из 
мицелия 7-суточных культур, используя набор 
реагентов DNeasy PowerSoil Pro Kit (Qiagen, 
Germany), согласно протоколу производителя. 
Амплификацию фрагметов ДНК, содержащих 
таксономически информативный участок 
ITS2, проводили с использованием праймеров 
ITS3_KYO2 (5′–GATGAAGAACGYAGYRAA
–3′) и ITS4 (5′–TCCTCCGCTTATTGATA                  
TGC–3′) [7]. Подготовку библиотек проводили 
согласно протоколу от Illumina (Illumina proto-
col, part no. 15044223, Rev. B). Мультиплекси-
рование библиотек ампликонов проводили               
с использованием набора Nextera XT Index Kit 
v2. Полученные библиотеки секвенировали на 
платформе MiSeq с использованием набора 
реагентов MiSeq Reagent Kit v3 (600 циклов) 
(Illumina). Филогенетический анализ последо-
вательностей ITS2 анализируемых изолятов и 
аннотированных последовательностей грибов 

рода Fusarium из GenBank NCBI проводили 
методом максимального правдоподобия 
(maximum likelihood), филограмму укореняли 
в произвольной точке, выбранной по значени-
ям свободного набора инструментов Bootstrap. 
Построение филограммы проводили                        
в программе MEGA11. 

Оценку вирулентности выделенных штам-
мов проводили с помощью двух тестов: на 
семенах пшеницы в чашках Петри и на целых 
растениях ржи, выращенных в стерильных 
условиях in vitro. Семена мягкой озимой пше-
ницы (Triticum aestivum L.) сорта Надежда 
поверхностно стерилизовали 70% этанолом в 
течение 2…3 мин. и замачивали в стерильной 
воде при температуре 23…25°С. Через 24 часа 
зерна с набухшим зародышем раскладывали 
на поверхность культуры гриба, выращенной 
в течение одной недели на КСА, по 10 штук на 
чашку Петри в трехкратной повторности. В 
контрольном варианте зерна раскладывали на 
поверхности агаризованной среды. Через одну 
неделю инкубации в темноте при температуре 
23…25°С учитывали поражение появившихся 
ростков с использованием четырехбалльной 
шкалы: 0 – здоровый проросток, 1 – точечные 
некрозы ткани, 2 – некроз около                                
50 % площади, 3 – гибель проростка. 

Оценку вирулентности изолятов Fusarium 
на растениях озимой ржи (Secale cereale L.) 
сорта Огонек проводили in vitro методом              
агаровых блоков. Семена ржи промывали и 
стерилизовали 1% додецилсульфатом                         
натрия (2 раза по 10 мин), 0,01% пермангана-
том калия (10 мин) и 1% и 5% гипохлоритом 
натрия (5 мин). Стерилизованные семена про-
ращивали в течение 2 суток при температуре 
28°С в темноте. Затем проростки переносили в 
индивидуальные стерильные стеклянные              
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пробирки объемом 50 мл с 7 мл разбавленной 
в 4 раза среды Мурасигэ-Скуга без органиче-
ского углерода. Четырехдневные проростки 
инфицировали, помещая в пробирку агаровый 
блок диаметром 8 мм, вырезанный из перифе-
рийной части колоний штаммов Fusarium. 
Каждым штаммом инфицировали по 15 расте-
ний. В пробирки с контрольными растениями 
помещали стерильный агаровый блок. Расте-
ния выращивали при 16-часовом световом 
дне, температуре 20°С и влажности 60%. Ви-
рулентность штаммов оценивали через 21 
день после инфицирования по биометриче-
ским показателям растений: измеряли сухую 
биомассу надземной части и корневой систе-
мы в сравнении с контролем. Помимо этого, 
оценивали интенсивность поражения надзем-
ной части растений. 

Результаты и обсуждение. В течение     

лета 2022 г. проведен скрининг полевых об-
разцов колосьев озимых и яровых ржи и пше-
ницы, предположительно пораженных фузари-
озом. Повышенная влажность воздуха и теп-
лая погода в фазу цветения - начала созрева-
ния благоприятствовали заражению зерновых 
культур. На питательных средах выделены 
изоляты, которые по совокупности морфолого
-культуральных признаков отнесены к роду 
Fusarium. При этом 40% штаммов изолирова-
ны из зерен ржи, а 60% – из зерен пшеницы 
(табл. 1). На основании кластерного анализа 
последовательностей региона ITS2 рибосо-
мальной ДНК исследуемых моноконидиаль-
ных культур полученные изоляты отнесены к 
4 видам – F. sporotrichioides, F. poae,                           
F. culmorum, F. oxysporum. Пять изолятов по 
данным секвенирования отнесены                                      
к Fusarium sp. (табл. 1, рис. 2). 

Таблица 1 – Происхождение штаммов грибов рода Fusarium 

Номер  
изолята 

Видовая принад-
лежность по ITS 

Происхождение Растение-
хозяин 

Признаки фуза-
риоза колоса 

FsM 10001 Fusarium sp. Республика Татарстан,  
Тюлячинский р-н 

Озимая 
пшеница 

нет 

FsM 10004 Fusarium sp. Республика Башкортостан, 
Илишевский р-н 

Озимая 
пшеница 

нет 

FsM 10005 Fusarium sp. Ульяновская обл.,  
Цильнинский р-н 

Озимая 
пшеница 

нет 

FsM 10007 F. sporotrichi-
oides 

Чувашская Республика,  
Шемуршинский р-н 

Озимая 
пшеница 

нет 

FsM 10009 F. poae Республика Татарстан,  
Тетюшский р-н 

Озимая 
пшеница 

нет 

FsM 10011 F. culmorum Республика Татарстан,  
Аксубаевский р-н 

Озимая 
рожь 

нет 

FsM 10012 F. sporotrichi-
oides 

Республика Татарстан,  
Мамадышский р-н 

Озимая 
рожь 

нет 

FsM 10014 F. sporotrichi-
oides 

Удмуртская Республика, 
Алнашский р-н 

Озимая 
рожь 

оранжевый 
налет на колос-
ковых чешуйках 

FsM 10023 Fusarium sp. Республика Татарстан, Лаи-
шевский р-н, селекционный 

севооборот ТатНИИСХ 

Яровая 
рожь 

нет 

FsM 10028 F. oxysporum Республика Татарстан, Лаи-
шевский р-н, селекционный 

севооборот ТатНИИСХ 

Яровая 
пшеница 

розовый налет 
на колосковых 

чешуйках 
FsM 10029 F. oxysporum Республика Татарстан,  

Чистопольский район 
Озимая 

пшеница 
оранжевый 

налет на колос-
ковых чешуйках 

FsM 10030 F. culmorum Республика Татарстан, Лаи-
шевский р-н, селекционный 

севооборот ТатНИИСХ 

Яровая 
пшеница 

розовый налет 
на колосковых 

чешуйках 
FsM 10031 Fusarium sp. Республика Татарстан, Лаи-

шевский р-н, селекционный 
севооборот ТатНИИСХ 

Озимая 
рожь 

розовый налет 
на колосковых 

чешуйках 

В результате оценки вирулентности изоля-
тов Fusarium на чашках Петри показано, что 
все выделенные штаммы обладают патоген-
ным потенциалом (способны вызывать симп-
томы заболеваний у растения), а также разли-
чаются по степени вирулентности. Инкубация 
зерен пшеницы в течение одной недели на 
поверхности мицелия изолятов Fusarium             

FsM 10014, FsM 10028, FsM 10029, FsM 10030 
привела к гибели 100% зерен (степень некроза                
3 балла). Для FsM 10031 данный показатель 
составил 70% (некроз 2,7 балла), а изоляты                     
FsM 10001, FsM 10005, FsM 10011 привели  к 
гибели 50% зерен (некроз 2,4…2,5 балла), что 
также свидетельствует о значительной                   
вирулентности данных штаммов.  
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Рис. 2 – Филогенетическое дерево последовательностей ITS2 (внутренний                                    
транскрибируемый спейсер рибосомальных генов) анализируемых изолятов и аннотированных 
последовательностей грибов рода Fusarium из GenBank NCBI 

Меньшей вирулентностью обладали изоля-
ты FsM 10012 и FsM 10023 – показатель гибе-
ли зерен варьировал на уровне 30…40% 
(некроз 1,8 и 2,2 балла, соответственно). Сла-
бовирулентные изоляты FsM 10004, FsM 
10007 и FsM 10009 приводили к гибели 10% 
зерен (некроз 0,7…0,9 балла) (рис. 3). 

Инокуляция проростков ржи мицелием 

изолятов FsM 10014, FsM 10028, FsM 10029, 
FsM 10030 привела через 14 дней к активному 
развитию мицелия гриба на стеблях (табл. 2) и 
затем к некрозу и гибели растений                              
на 21 день (рис. 4). Сухая масса надземной 
части растений составляла около 40% от кон-
троля, а сухая масса корней – 18…27%                                        
от контроля (рис. 5).  

Рис. 3 – Вирулентность изолятов Fusarium, определяемая на зернах пшеницы                             
Triticum aestivum L. в чашках Петри 

При инфицировании проростков ржи 
остальными изолятами Fusarium распростра-
нённости мицелия и развития некрозов на 
стеблях визуально не обнаружено (табл. 2), 
сухая масса надземной части растений соста-
вила 80…90% от контроля (рис. 5). 

Характерной особенностью растений, ин-
фицированных большинством анализируемых 

нами изолятов, было потемнение корней и 
подавление развития боковых корней. Корни 
растений, инфицированных изолятами FsM 
10007 и FsM 10009, напротив, визуально не 
отличались от контроля. Вирулентность от-
дельно взятых изолятов Fusarium в отношении 
разных видов растений-хозяев (рожь,                    
пшеница) существенно не различалась.  
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Таблица 2 – Динамика распространения мицелия по надземной части растений озимой ржи 
(Secale cereale L.), инфицированных изолятами Fusarium. «+» – наличие развитого мицелия              
на стебле растений; «-» – отсутствие мицелия на стебле растений 

Номер изолята Поражение стебля мицелием 
7 день инфицирования 14 день инфицирования 21 день инфицирования 

FsM 10001 - - - 
FsM 10004 - - - 
FsM 10005 - - - 
FsM 10007 - - - 
FsM 10009 - - - 
FsM 10011 - - - 
FsM 10012 - - - 
FsM 10014 - + + 
FsM 10023 - - - 
FsM 10028 + + + 
FsM 10029 - + + 
FsM 10030 - + + 
FsM 10031 - - - 

Рис. 4 – Растения ржи, инфицированные высоковирулентным штаммом гриба рода           
Fusarium, через 21 день после инокуляции агаровым блоком с мицелием патогена (1) и                    
контрольные (неинфицированные) растения (2) 

Рис. 5 – Сухая масса корней и стеблей озимой ржи (Secale cereale L.) при инфицировании 
изолятами Fusarium in vitro. Столбцы светло-серого цвета – стебли, столбцы темно-серого              
цвета – корни 
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Инфицирование высоковирулентными  
изолятами приводила к 100% гибели как зерен 
пшеницы, так и растений ржи in vitro. Инфи-
цирование слабо- и умеренно-вирулентными 
изолятами приводило к гибели 10…50% зерен 
на чашках, а для растений ржи in vitro – к сни-
жению развития корневой системы (сухая   
масса корней составляла в среднем                                
70% от контроля). 

Наибольшей вирулентностью среди выде-
ленных нами штаммов Fusarium обладали                 
4 изолята: FsM 10014, FsM 10028, FsM 10029, 
FsM 10030. Два изолята по данным                            
ITS-секвенирования отнесены к виду                        
F. oxysporum (изоляты FsM 10028, FsM 
10029), один изолят – к виду F. sporotrichi-
oides (FsM 10014), один изолят – к виду               
F. culmorum (FsM 10030). 

F. culmorum и F. sporotrichioides (наряду с 
F. avenaceum, F. graminearum, F. langsethiae, 
F. poae и F. tricinctum) относят к наиболее 
вредоносным видам рода Fusarium.                           
В 2017-2018 гг. в образцах зерна овса, пшени-
цы и ячменя из различных областей Зауралья 
доля выделенных штаммов F. sporotrichioides 
составляла 21%, 35% и 58%, соответственно 
[9]. Виды F. sporotrichioides, F. culmorum и         
F. poae способны существовать в различных 
условиях на широком круге растений-хозяев и 
продуцировать значительные количества ми-
котоксинов [6, 10]. 

Считается, что виды F. oxysporum повсе-
местно распространены в почвах, а частота их 
встречаемости в микофлоре зерна                                
невелика [6]. Однако представители вида            
F. oxysporum широко представлены в составе 
комплекса возбудителей фузариоза колоса 
пшеницы и ячменя в различных регионах Рос-
сии [11, 12], и также обнаруживаются в про-
бах сельскохозяйственной продукции из раз-
личных районов Республики Татарстан [2, 3]. 

Среди трех изолятов, отнесенных по дан-
ным ITS-секвенирования к виду F. sporotrichi-
oides, изолят FsM 10014 обладал высокими, 
изолят FsM 10012 – умеренными, и изолят 
FsM 10007 – слабыми вирулентными свой-
ствами. У двух изолятов, отнесенных по дан-
ным ITS-секвенирования к виду F. culmorum, 
также обнаружены различия по вирулентно-
сти: изолят FsM 10030 проявил высокую, а 
изолят FsM 10011 – умеренную вирулент-
ность. Различия в степени вирулентности          

фузариевых изолятов, предположительно при-
надлежащих к одному виду, но выделенных с 
различных географических точек, позволяют 
предположить взаимосвязь вирулентных 
свойств изолятов и их приспособленности к 
почвенно-климатическим условиям различных 
регионов. 

В проведенном исследовании показано, что 
штаммы Fusarium, выделенные из различных 
районов Республики Татарстан и сопредель-
ных территорий, проявляют выраженную ви-
рулентность при инфицировании проростков 
пшеницы и ржи в лабораторных условиях. 
При благоприятных условиях эти абориген-
ные штаммы могут представлять угрозу для 
развития локальных очагов и эпифитотий фу-
зариозов в агроценозах на исследованной тер-
ритории. 

Выводы. Из зерновых культур как визу-
ально непораженных, так и пораженных забо-
леванием выделены изоляты микромицетов 
рода Fusarium, характерные для разных поч-
венно-климатических зон Средневолжья. 
Большинство этих изолятов отнесены к видам 
F. sporotrichioides, F. culmorum, F. oxysporum,                      
F. poae, а некоторые изоляты определены до 
уровня рода Fusarium. Установлены различия 
выделенных изолятов по вирулентности. Че-
тыре изолята обладали высокими вирулентны-
ми свойствами на зерне пшеницы и растениях 
ржи in vitro.  

Остальные изоляты не различались между 
собой по вирулентности на растениях ржи, а 
на зерне пшеницы проявляли слабую или уме-
ренную вирулентность. На основании анализа 
последовательностей ITS2 рибосомальных 
генов изоляты с наибольшей вирулентностью 
отнесены к видам F. sporotrichioides, F. cul-
morum, F. oxysporum. Идентифицированные 
нами виды рода Fusarium обладают потенци-
альной способностью продуцировать опасные 
для человека и сельскохозяйственных живот-
ных микотоксины, что доказывает необходи-
мость продолжения детальных фитосанитар-
ных исследований на территории Республики 
Татарстан и сопредельных регионов Приволж-
ского федерального округа. 

Сведения об источнике финансирова-
ния. Работа выполнена при финансовой 
поддержке гранта Министерства науки и выс-
шего образования Российской Федерации                 
№ 075-15-2022-251. 
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VIRULENCE OF FUNGI OF FUSARIUM GENUS PARASITIZING ON CEREAL CROPS IN THE MIDDLE 

VOLGA 
I.B. Chastukhina, A.R. Meshcherov, E.A. Ryazanov, I.T. Sakhabutdinov, M.L. Ponomareva 

 
Abstract. Infectious diseases caused by fungi from the Fusar ium genus are one of the main reasons for  the de-

crease in yield and quality of grain crops. The aim of the study is to identify the most virulent fungal isolates of the Fusari-
um genus inhabiting the territory of the Tatarstan Republic and its neighbouring regions of the Volga Federal District. 
Wheat and rye spikes were collected in the summer of 2022 at the spike ripening stage. Thirteen fungal strains were isolat-
ed from obtained plant material and preliminary attributed as Fusarium species based on morphological characteristics. By 
analyzing the nucleotide sequences of the ITS2 (internal transcribed spacer) region of ribosomal genes, the obtained fungal 
isolates were confirmed to belong to the Fusarium genus. Most of these isolates were attributed to the species F. spo-
rotrichioides, F. culmorum, F. oxysporum, F. poae, while some isolates were identified at the genus level. Using virulence 
assays with wheat grain and rye plants in vitro, four isolated fungal strains were characterized as highly virulent. Based on 
the analysis of ITS2 sequences, the highly virulent Fusarium strains were assigned to F. sporotrichioides (1 strain), F. cul-
morum (1 strain), and F. oxysporum (2 strains). Other fungal strains (9 isolates) were characterized as low- or moderately 
virulent. In addition to the pronounced virulence properties, the detected Fusarium species have the potential ability to 
produce mycotoxins dangerous for humans and farm animals, which actualizes the need for detailed phytosanitary studies 
on the territory of the Tatarstan Republic and its neighbouring regions of the Volga Federal District. 

Key words: cereal crops, Fusar ium, virulence, Fusar ium head blight, next-generation sequencing. 
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