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Аннотация
В результате маршрутных обследований садов Краснодарского края, в пато-

комплексе корневой гнили яблони был выделен редкий вид Fusarium spp. Штамм 
был изучен на предмет морфолого-культуральных и генетических характеристик 
и был идентифицирован как Fusarium curvatum L. Lombard & Crous. Факт параз-
итирования подтверждён с соблюдением постулатов Коха.
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Abstract
As a result of route surveys of the gardens of the Krasnodar Territory, a rare species 

of Fusarium spp. was isolated in the root rot complex of apple trees. After assessing the 
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morphological, cultural, and genetic characteristics of the monospore culture of the fungus, 
using the method of whole-genome sequencing, it was identified as Fusarium curvatum L. 
Lombard & Crous. The fact of parasitism was confirmed in accordance with Koch’s postulates.

Keywords: domestic apple tree; root rot; Fusarium curvatum; whole-genome 
sequencing
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Промышленное садоводство в России играет важную роль в обеспе-
чении страны плодами и ягодами, а также способствует укреплению про-
довольственной безопасности. С каждым годом возрастает темп закладки 
новых многолетних насаждений. Так, общая площадь промышленных на-
саждений в России составляет около 200 тыс. га, при этом ежегодно за-
кладывается от 10 до 15 тыс. га новых садов [4; 5; 7; 8]. Краснодарский 
край является одним из лидеров по производству плодов и ягод в России.

Болезни сельскохозяйственных растений ежегодно существенно сни-
жают урожайность во всем мире. Корневая гниль древесных растений – 
опасное заболевание, ее причинами являются различные микромицеты, 
которые поражают корневую систему, что приводит к ослаблению и гибе-
ли дерева [19; 24; 27; 32]. 

С каждым годом ученые во всем мире обнаруживают все больше но-
вых и ранее неизвестных микроорганизмов, в том числе возбудителей из 
рода Fusarium Link. Это связано с развитием технологий секвенирования 
ДНК и микроскопии, а также с тем, что многие микроорганизмы обитают 
в труднодоступных местах [6; 17; 18; 20; 21; 23; 26; 29-32]. Развитие иссле-
дований микробиома (совокупности микроорганизмов, населяющих опре-
деленную среду, например, почву) позволяет выявлять ранее неизвестные 
виды, а также их роль в различных процессах, в том числе в патогенезе 
древесных растений [1-3; 10-11].

Цель исследования – определить видовую принадлежность микромице-
та Fusarium spp. микопатокомплекса корневой гнили яблони, классическим 
и молекулярно-генетическим методами. В задачи исследований входило 
подтверждение паразитизма у выявленного вида методом Коха. Науч-
ная новизна заключается в первом обнаружении микромицета Fusarium 
curvatum в микопатомплексе корневой гнили яблони в России.

https://doi.org/10.12731/2658-6649-2026-18-1-1431
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В 2023 г. методом маршрутных обследований в промышленных садах 
Краснодарского края были отобраны растения с визуальными признака-
ми корневой гнили: двухлетние саженцы сорта Эвелина. Поврежденные 
участки корней, а также корневой шейки нарезали на фрагменты размером 
1-2 см2, промывали в течение 20 минут под проточной водой, затем 2 %-м 
раствором NaClO в течение 50 с и ополаскивали стерилизованной водой, 
после чего закладывали на картофельно-глюкозный агар (КГА) в трехкрат-
ной повторности. Через 7 дней инкубации при температуре 25 °C наблю-
дали колонии с обильным ватообразным воздушным мицелием белого, со 
временем розового цвета. Моноспоровый изолят с помощью методов ми-
кроскопии и определительной литературы [9] был идентифицирован как 
Fusarium spp. Штамму был присвоен номер RR23I/1.1 Морфологические 
и культуральные признаки штамма были изучены на питательных сре-
дах: голодный агар, КГА (картофельно-глюкозный агар), КДА (картофель-
но-декстрозный агар), ОА (овсяной агар), среда Чапека, среда Ниренберга.

Далее была выделена ДНК колоний штамма сорбентным методом 
на магнитных частицах (ЗАО «Синтол», Москва). Реакционная смесь 
для постановки одной реакции объемом 25 мкл содержала 2.5 мкл 10X 
Encyclo buffer, 0.5 мкл смеси dNTP (10 mM каждого), 0.5 мкл 50X Encyclo 
polymerase Mix (ООО «Евроген», Москва), 5 пМ каждого праймера ITS1 
и ITS4, и 50 нг целевой ДНК. Продукты амплификации анализировали 
методом гель-электрофореза в 2 %-м агарозном геле и 10х ТАЕ буфере. 
Полученные последовательности размером 490–560 п. о. выделяли из геля 
с использованием коммерческого набора Cleanup Standard (ООО «Евро-
ген», Москва).

Геномные библиотеки подготавливали с помощью DNA Preparation (M) 
Tagmentation Kit («Illumina Inc», США). Образцы секвенировали на прибо-
ре MiSeq («Illumina Inc», США). Последовательности адаптеров были уда-
лены с помощью Trimmomatic [https://github.com/timflutre/trimmomatic], 
удаление концевых фрагментов низкого качества проводили с использова-
нием Sickle v1.33 software (Version 1.33) [https://github.com/najoshi/sickle]. 
Сборка ридов de novo происходила на основе алгоритмов SPAdes v.4.0.0 с 
использованием функции «careful». Качество сборки проверяли с исполь-
зованием Checkm2 [https://github.com/chklovski/CheckM2]. Для определе-
ния видовой принадлежности исследуемых изолятов использовали UFCG 
(Universal Fungal Core Genes). 

Патогенность штамма была оценена в in vitro условиях по методике, 
описанной ранее [11].
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По результатам полногеномного секвенирования и сборки генома, 
штамм под номером RR23I/1.1 был отнесен к виду Fusarium curvatum. 
Геном штамма был депонирован в GenBank под номерами: BioProject – 
PRJNA1254940 и BioSample (NGS) SAMN48128699. Филогенетическое 
дерево построено с использованием метода максимального правдоподобия 
на основе объединения набора данных последовательностей, загруженных 
из GenBank: ITS, USS, TEF, RPB2, TUB2, Actin, McM референсных штам-
мов [22], с использованием алгоритма FastTree 2.2 [28], с значением бут-
стрепа 1000. В качестве внешней группы использовался штамм Fusarium 
queenslandicum (рис. 1).

Рис. 1. Филогенетический анализ штамма RR23I/1.1 Fusarium curvatum
Fig. 1. Phylogenetic analysis of Fusarium curvatum strain RR23I/1.1

Исследуемый изолят располагается на ветви с высокой степенью под-
держки, сформированной штаммами вида Fusarium curvatum, с минималь-
ными генетическими расстояниями, что позволяет отнести данный изолят 
к виду F. curvatum. 

Геном размером 55.4 Mb, исследуемого изолята F. curvatum содер-
жал 6 803 скэфолдов, при общем числе контигов 6,837. Геном был ан-
нотирован по коргенам с помощью инструмента Busco [http://arxiv.org/
abs/2106.11799]. Контаминация генома отсутствовала. Статистические 
данные по сборке генома приведены в таблице 1.

http://arxiv.org/abs/2106.11799
http://arxiv.org/abs/2106.11799
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Таблица 1.
Характеристики сборки генома Fusarium curvatum

Table 1. Characteristics of the Fusarium curvatum genome assembly

Genome size 55.4 Mb
Total ungapped length 55.4 Mb
Number of scaffolds 6,803
Scaffold N50 347.9 kb
Scaffold L50 44
Number of contigs 6,837
Contig N50 331.9 kb
Contig L50 47
GC percent 47.5
Genome coverage 33x
Assembly level Scaffold

Чистая культура гриба депонирована во всероссийской коллекции эу-
биотических и эпифитных микроорганизмов-КЭЭМ г. Краснодар, Россия 
под номером KubGAU F-282.

Морфолого-культуральные признаки микромицета соответствова-
ли литературе [22]. Поверхность колоний от бледно-розовой на КГА до 
бело-серой на других средах, воздушный мицелий – обильный, хлопье-
видный; края колоний неправильные, нитевидные (рис. 2). На всех пи-
тательных средах гифы – гиалиновые, гладкостенные, без хламидоспор. 
Обратная сторона бледно-розовая, без диффузионного пигмента.

Средняя радиальная скорость роста колонии штамма при 24 °C была 3,1–
4,5 мм/сут. Диаметр мицелия штамма на 7-е сутки составлял, в зависимости 
от питательной среды, от 5,3 см (КГА) до 8,2 см (среда Ниренберга, табл. 2).

Таблица 2.
Влияние питательных сред на линейный рост колонии Fusarium curvatum

Table 2. Effect of culture media on the linear growth of Fusarium curvatum colonies

Линейный 
рост коло-

ний

Питательные среды

ГА КГА КДА ОА Среда Чапека Среда Ниренберга

Диаметр, см 7,2±1,4 5,3±0,1 9,6±0,7 6,0±0,3 9,7±0,0 8,2±0,5
Высота, см 0,0+0,0 0,3±0,2 0,4±0,2 0,4±0,1 0,8±0,0 0,3±0,2

Спорулирующая способность у штамма F. curvatum средняя – 2,8х102 

в мл суспензии. Макроконидии наблюдали серповидной формы, размером 
от 37,9 до 51,5 мкм, большинство из которых имели 2 перегородки. Окра-
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ска в массе – светлая. Выраженность ножки: не выражена. Микроконидии 
были элипсоидной формы, размером от 20,1 до 25,3 мкм.

Рис. 2. Fusarium curvatum (RR23I/1.1) Внешний вид колонии на питательных 
средах через 7 дней инкубации при 24°C и непрерывном освещении, а также 
её микроструктуры. a – КГА, b – среда Чапека; c – КДА; d-e – полифиалиды                      
с цепочками микроконидий; f – микро и макроконидии (КГА) (Bar = 20 мкм)

Fig. 2. Fusarium curvatum (RR23I/1.1). Appearance of the colony on culture media                              
after 7 days of incubation at 24°C under continuous illumination, as well as its microstructure. 

a – KGA, b – Čapek medium; c – KDA; d–e – polyphialides with chains of microconidia;                         
f – micro- and macroconidia (KGA) (Bar = 20 μm)

Патогенность штамма была оценена в in vitro условиях, через 2 меся-
ца после инокуляции данным штаммом наблюдали полную гибель зара-
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женных подвоев, в результате отмирания корневой системы: потемнение 
и сильное поражение корней, и базальной части стебля, перетяжки на 
корнях, и отсутствие боковых корней. Подвои в контрольном варианте 
оставались бессимптомными. Возбудитель был повторно выделен из по-
раженных корней на КГА и таким образом, была доказана патогенность 
штамма F. curvatum, выделенного из корней яблони с симптомами корне-
вой гнили.

Патоген был подробно описан в 2019 году в работе «Эпитипизация 
Fusarium oxysporum – устранение таксономического хаоса» группой уче-
ных центра биоразнообразия Naturalis и института биоразнообразия гри-
бов Й. Вестердейкав [22]. В 2021 году в рамках Нидерландского проекта 
«Citizen science» были обнаружены в городских почвах новые фузариоид-
ные грибы (Nectriaceae, Sordariomycetes), в том числе и штамм F. curvatum 
[14]. О вирулентности описанного вида мало сведений для различных 
культур. Однако, по последним данным известно, что он вызывает рак 
древесины, корневую и базальную гниль виноградной лозы в питомниках 
Турции [13], гибель Dendrobium officinale (эпифитная орхидея) в Китае 
[25], пятнистость листьев вишни [34]. Также он входит в комплекс видов, 
вызывающих сосудистое увядание салата-латука [15; 33] и увядание ямса 
(Dioscorea) в южно-центральной части Китая [16]. В России штамм F. 
curvatum был выделен из корней пораженного фузариозным увяданием 
куста томата [12]. 

Имеются сведения, что данный вид может вызывать грибковый кера-
тит, который, представляет собой серьёзную проблему для здравоохране-
ния во всём мире. Ежегодно в тропических и субтропических регионах от 
данного заболевания страдают более миллиона человек [26]. 

Результаты данного исследования показывают значимость как фито-
санитарного мониторинга, так и поиска защитных мероприятий против 
новых возбудителей патокомплекса заболеваний яблони. Насколько нам 
известно, это первое сообщение о фузариозной корневой гнили яблони, 
вызванной F. curvatum, в России.

Информация о конфликте интересов. Конфликт интересов отсут-
ствует.

Информация о спонсорстве. Исследование выполнено при финан-
совой поддержке Кубанского научного фонда в рамках проекта № 24-
26-20114. Исследование выполнено за счет гранта Российского научного 
фонда № 24-26-20114, https://rscf.ru/project/24-26-20114/
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