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Аннотация. Представлены результаты исследований основных болезней, вызывающих гнили луковиц чеснока в Московской 
области в период хранения. Показано, что длительное хранение (17 мес.) увеличило распространенность и развитие пени-
циллезной (10,0–12,5%) и фузариозной (10,0–11,3%) гнилей. Луковицы чеснока сорта Памяти Нины Арсентьевны были 
заражены двумя видами грибов рода Fusarium (F. fujikuroi и F. рroliferatum) по результатам ПЦР анализа и последующего 
секвенирования целевого участка генома двух изолятов данного рода. Сорт Памяти Нины Арсентьевны – высокоустойчи-
вый к гнилям грибного происхождения, даже после длительного хранения (более года), по сравнению с эталонным образцом 
из ФНЦ овощеводства, луковицы которого были полностью пораженными. На чесноке озимом также был обнаружен 
возбудитель пенициллезной гнили – Реnicillium glaucum Link. На коллекционных образцах чеснока озимого при выборочных 
ежегодных исследованиях пенициллезной гнили не обнаружено.
Ключевые слова: чеснок озимый, болезни, устойчивость, секвенирование, длительное хранение
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Abstract. The research results of the main diseases that cause garlic bulb rot in the Moscow region during storage are presented. It 
was shown that long-term storage (17 months), as expected, increased the rots prevalence and development, both Penicilus: 10.0–
12.5%, and Fusarium: 10.0–11.3%. Winter garlic cultivar Nina Arsentyevna’s Memory bulbs by 2 species of Fusarium hade been 
infected: F. fujikuroi and F. roliferatum identified by PCR analysis and subsequent sequencing of the two isolates target genome. Winter 
garlic cultivar Pamyati Nina Arsentievna is highly resistant to rots of fungal origin, even after long-term storage (more than a year), 
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in comparison with the reference sample from the Federal Scientific Center for Vegetable Growing, the bulbs of which were completely 
affected, and corresponded to the fifth defeat point. On winter garlic, the causative agent of penicillium rot, Penicillium glaucum Link, 
was also found. On collection samples of winter garlic, during selective annual studies, penicillary rot was not found.
Keywords: winter garlic, diseases, stability, sequencing, long-term storage

Культивирование чеснока имеет более чем пя-
титысячелетнюю историю. Чеснок хозяйствен-
но значим для человека не только в употреблении 
в пищу, но и медицине, ветеринарии и сельском хо-
зяйстве; используется как средство биологической 
защиты растений от вредителей и болезней. [4, 6] 
Импорт чеснока в Российской Федерации занима-
ет 92%, отечественных сортов недостаточно. Куль-
тура подвержена многим заболеваниям различной 
этиологии. [8, 20] Грибные болезни (белая и серая 
гниль, аспериллез, пенициллез, фузариозные гни-
ли) – наиболее распространенные и вредоносные 
не только в период вегетации, но и при хранении. 
[5] Грибы развиваются и вызывают гнили луковиц 
чеснока при нарушении условий хранения, особен-
но при повышенной влажности. Некачественно со-
бранный для хранения материал (непросушенный, 
недозревший) – идеальная среда для развития таких 
болезней. Появившись в месте хранения, возбуди-
тели с больных луковиц легко переходят на сосед-
ние при распылении спор в воздушной среде.

Одна из самых распространенных болезней чес-
нока во время хранения – пенициллез или зеленая 
плесень (возбудитель – анаморфный гриб Реnicillium 
glaucum Link), при которой на чешуях и донце луко-
виц появляются темно-коричневые размягченные 
пятна или неглубокие язвы. Со временем на них 
образуется вначале белый, а затем голубовато-зеле-
ный налет спороношения. При сильном поражении 
дольки теряют объем, высыхают, деформируются, 
темнеют и разрушаются. [10]

Грибы рода фузариум отличаются широким ви-
довым разнообразием и поражают многочисленные 
группы сельскохозяйственных растений, включая 
чеснок. [12, 27] Возбудители фузариоза чеснока 
Fusarium оxysporum и F. fujikuroi обладают болезнет-
ворными свойствами на зерновых и многих других 
культурах, включая луковичные. У зараженных рас-
тений в период вегетации может происходить за-
держка роста, хлороз листьев, поражение корней, 
на нижних частях растения часто образуется мице-
лий и споры. При хранении возбудители вызывают 
гниль луковиц. [9, 33]

Информация о поражении чеснока грибами 
вида F. proliferatum в России появилась в 2020 году, 
когда в ходе лабораторных исследований на лукови-
цах чеснока из хранилища Федерального научного 
центра овощеводства (Московская область) был 
выявлен первый случай заражения чеснока этим 
патогеном [11], вероятно завезенным с импортным 
посадочным материалом. Под покровными чешуй-
ками у зубчиков обнаружены светло-коричневые 
и коричневые пятна, в дальнейшем наблюдается 
гниение луковиц, сходное с поражением други-
ми видами фузариевых грибов. [18, 19, 21, 24, 28] 
В период выращивания растения имели симптомы 
угнетения в росте, характеризовались разрушением 
корней и луковиц, хлорозом и высыханием листьев. 
Известно, что за рубежом этот патоген отнесен к по-

лифагам, способным в сильной степени поражать рас-
тения разных семейств, в том числе и чеснок. [23, 35] 
Заболевание чеснока, вызываемое этим патогенным 
видом, было зарегистрировано в 2002 году в Германии, 
затем в Северной Америке, Сербии, Италии, Испа-
нии, Индии, Египте, Франции. [14]

Цель работы – оценка распространенности 
патогенов на чесноке в период хранения и их 
идентификация микробиологическими и моле-
кулярно-генетическими методами.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследования проведены в I декаде февраля 2021 
и в I декаде октября 2022 годов в лаборатории ка-
федры защиты растений ФГБОУ ВО РГАУ–МСХА 
имени К.А. Тимирязева.

Растительный материал для изучения – чеснок 
озимый сорта Памяти Нины Арсентьевны, создан 
в ФГБНУ ВНИИ фитопатологии, патент № 10154 
(рис. 1, 2-я стр. обл.), выращенный в отделе полевых 
испытаний (ОПИ Раменки) ВНИИ фитопатологии 
(р/п Большие Вязёмы, Московская область), 89 кол-
лекционных образцов из ФНЦ садоводства, а также 
образцы, переданные из ФГБНУ ФНЦ овощеводства.

Вначале провели визуальную оценку зараженно-
сти 10 произвольно отобранных луковиц чеснока, 
затем каждую из них разделили на доли, очистили 
от покровных чешуй и осмотрели на предмет на-
личия симптомов заражения. Оценочная проба – 
80…100 долек. Распространенность (Р, %) и разви-
тие (R, %) болезней рассчитывали по стандартным 
формулам. Для определения интенсивности пора-
жения (ИП, балл) была составлена оригинальная 
пятибалльная шкала: 0 – блестящие светлые доли без 
видимых повреждений; 1 – доли с небольшими то-
чечными единичными некрозами; 2 – доли с замет-
ными поражениями поверхности (до 10%), с мелкими 
и крупными некрозами; 3 – доли частично потускнев-
шие или с локальной потерей тургора, с некрозами 
и небольшими язвочками на площади до 20%; 4 – доли 
с почти полной потерей тургора, потускневшие, с не-
крозами и язвами на более чем 20% поверхности; 5 – 
доли полностью разрушившиеся, нежизнеспособные, 
часто с налетом спороношения.

Дополнительно из отбракованных при выкопке 
луковиц были отобраны доли с типичными сим-
птомами поражения (язва, подвядание, крупные 
некрозы, налет). Далее фрагменты растений поме-
щали во влажные камеры (чашки Петри с влажной 
фильтровальной бумагой), а затем, после появления 
налета, в чашки Петри на питательную среду, в каче-
стве которой использовали картофельно-глюкозный 
агар (КГА). Через 10 дней наблюдали появившиеся 
колонии или грибной газон, полностью заполнив-
ший чашку, и проводили микроскопирование обра-
зовавшихся структур. [3, 30, 32]

Для выделения моноспоровой чистой культуры 
изолятов необходимо было провести десятикратное 
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разведение. Получив пять пробирок с разной кон-
центрацией спор, из каждой в чашки Петри с КГА 
нанесли шпателем Дригальского полученные су-
спензии и инкубировали их в термостате при тем-
пературе 22…24°С. Спустя 10 дней в большинстве 
чашек образовался однообразный налет мицелия – 
чистая культура, готовая к дальнейшему микроско-
пированию и ПЦР анализу.

Род патогена определяли по характерным при-
знакам колоний и с помощью светового микроскопа 
методом раздавленной капли при четырехсоткрат-
ном увеличении.

Полимеразная цепная реакция (ПЦР) – по-
пулярный и часто используемый для достоверной 
диагностики возбудителей болезней растений мо-
лекулярно-генетический метод. Для реконструк-
ции молекулярной филогении и идентификации 
изолятов грибов нами произведена амплификация 
и последующее секвенирование таксономически 
информативных локусов ДНК при помощи ПЦР. 
Секвенирование – определение порядка элемен-
тарных единиц мономеров в ДНК. В настоящее время 
для секвенирования применяют метод Сэнгера.

Чтобы идентифицировать возбудителя с пора-
женных участков долей чеснока, из чистой куль-
туры изолята выделяли ДНК с помощью набора 
«Фитосорб» (ООО «Синтол», Москва). Для провер-
ки наличия ДНК в пробе проводили ПЦР анализ 
с использованием гена внутреннего трасгибируе-
мого спейсера ITS праймерами, опубликованными 
на https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/
S0953756208600064 и представленными в таблице 1.

Проверяли наличие ампликонов в геле для про-
ведения электрофореза в присутствии бромистого 
этидия в 0,5х буфере TBE. После чего продукты ре-
акции были переданы для секвенирования в ООО 
«Синтол».

РЕЗУЛЬТАТЫ

При внешнем осмотре луковиц чеснока сорта 
Памяти Нины Арсентьевны в пробных партиях 2021 
и 2022 годов мы не обнаружили видимых поврежде-
ний, но после очистки долей наощупь в некоторых 
местах можно было почувствовать снижение турго-
ра, на поверхности единичных долей были заметны 
коричневые мелкие пятна, а на некоторых – боль-
шие сухие язвы (рис. 2, 2-я стр. обл.).

Также при осмотре встречавшихся отбракованных 
отдельных луковиц отмечали единичные увядшие по-
темневшие доли со светло-коричневыми пятнами 
(рис. 3, 2-я стр. обл.).

На луковицах чеснока озимого, предоставлен-
ного ФГБНУ ФНЦ овощеводства, в ходе лабо-
раторных исследований обнаружен возбудитель 
пенициллезной гнили (Реnicillium glaucum Link.) 
с распространенностью до 80%. Было невозмож-
но провести визуальную диагностику по балльной 
системе, так как доли были полностью поражены, 
всем образцам присудили пятый балл поражения, 
тем не менее следует отметить, что селекционная 
работа Полякова А.В. над новыми сортами успешно 
продолжается. В коллекционных образцах чеснока, 
выращенного в ФНЦ садоводства, этого возбудите-
ля не обнаружено.

По симптомам поражения в сочетании с исполь-
зованием метода влажной камеры и микроскопиче-
ского замечено поражение обследуемых и отдельно 
отобранных долей луковиц чеснока пенициллезной 
и фузариозной гнилями. Сильнее было поражение 
у образцов, выращенных в 2020 году, спустя 19 мес. 
хранения (табл. 2).

У чеснока урожая 2020 года число долей с симпто-
мами поражения пенициллезом составляло 12,5%, 
лишь незначительно (на одну долю в пробе) отличаясь 
от распространенности фузариозной гнили. Интен-
сивность поражения пенициллезом и фузариозом – 
менее трех баллов. Учитывая, что срок хранения дан-
ных луковиц более года, такая распространенность и 
развитие болезни (не более 5,5%) свидетельствуют о 
высокой устойчивости сорта к гнилевым болезням и 
оптимальных условиях их хранения.

Период длительного хранения (17 мес.) увеличил 
распространенность и развитие гнилей. Распростра-
ненность и развитие болезни на луковицах чеснока 
урожая 2021 года через пять месяцев хранения были 
меньше на 10% и 2,0…2,2% соответственно. На све-
жевыкопанных луковицах в 2022 году никаких при-
знаков поражения не выявлено.

По истечении 10 дней инкубирования в термо-
стате на среде КГА в чашках Петри вокруг поражен-
ных фрагментов долей чеснока сорта Памяти Нины 
Арсентьевны были хорошо видны белые и розоватые 
грибные колонии, характерные для рода Fusarium 
(рис. 4, 2-я стр. обл.).

Проведя микроскопирование колоний разного 
возраста (10…30 суток) гриба рода Fusarium был об-
наружен только один вид конидий – микроконидии, 
форма – яйцевидная, одноклеточные, в большом ко-
личестве располагались между гифами. Типичных ма-
кроконидий, по которым предварительно можно было 
бы определить вид возбудителя, не было найдено.

Грибы рода Реnicillium, с большой долей вероятно-
сти Р. glaucum, найдены на долях чеснока, которые 
были помещены во влажную камеру и на питатель-
ную среду КГА, по характерным плотным круглым 
колониям зелено-голубого цвета, многоклеточному 
разветвленному мицелию, типичным конидиенос-
цам и мелким, практически круглым конидиям.

Таблица 1.
Праймеры и их концентрации при проведении секвенирования 

локусов ДНК изолятов рода Fusarium из луковиц чеснока

Образец Праймер
Концентрация, 

пмоль/мкл

Тип образца 

плазмида/ПЦР-фрагмент

Размер 

ДНК

F1 ACT512F 10 ПЦР-фрагмент 300

F2 ITS4 10 ПЦР-фрагмент 600

Таблица 2.
Пораженность гнилями долей чеснока сорта 

Памяти Нины Арсентьевны в зависимости от сроков хранения

Болезнь

Урожай

2020 года 
(17 мес.)

2021 года 
(5 мес.)

2022 года 
(0,5 мес.)

Р, % R, % Р, % R, % Р, % R, %

Пенициллез 12,5 5,5 10,0 2,2 0 0

Фузариоз 11,3 4,8 10,0 2,0 0 0
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Визуальный метод в идентификации патоге-
нов используется повсеместно как начальный этап 
в обнаружении вредных организмов на культуре. 
Данный метод, даже в сочетании с микробиологи-
ческим и микроскопическим, в ряде случаев не точ-
ный, особенно, когда гриб, как в нашем случае, не 
образует характерного спороношения.

Для идентификации видов рода Fusarium полу-
ченные сиквенсы сравнивали с базой генетической 
информации GenBank.

В пробе обнаружены два возбудителя фузариозной 
гнили (Fusarium proliferatum и F. fujikuroi) (табл. 3).

В столбце «Сиквенс» приведена нуклеотидная по-
следовательность, благодаря которой можно опреде-

лить вид возбудителя. В столбце «Покрытие» указан 
процент целевых участков, покрываемых чтениями.

Эволюционная история выведена с использова-
нием метода минимальной эволюции. [31] Показа-
но оптимальное филогенетическое дерево для двух 
изолятов (рис. 5, 6).

Процент повторов деревьев, в которых связанные 
таксоны сгруппированы вместе в тесте начальной 
загрузки (500 повторов), показан рядом с ветвями. 
Эволюционные расстояния были вычислены с ис-
пользованием метода максимального составного 
правдоподобия и выражены как количество замен 
оснований на сайт. Поиск в дереве ME проводили 
с использованием алгоритма обмена близкими со-

Таблица 3.
Результаты секвенирования изолятов фузариевых грибов из чеснока

Образец Сиквенс Предполагаемый организм Покрытие, %

F1

ATTCAAATCATACTATTTCGTGAGTACCCCACTTTCTAGCCTCTGCGCCCAAAGAATTGATATCGCATGTCCTGGGCGCAAGTTAAT-

CAGAAACCCAAATCTAACGTTGTAAACAGCTTCCATTGTCGGTCGCCCCCGTCATCATGGGTAAGTTGTAGCTACAGCGGCAATTCT-

GCTGCCTTCCTGGGGCCGGCCACTGACAAGTTCTCAGTATCATGATTGGTATGGGCCAGAAGGACTCGTAA

Fusarium fujikuroi 99,13

F2

GATGCTGCCTCCTGCATCCGAGGTCACATTCAGAAGTTGGGGGTTTAACGGCTTGGCCGCGCCGCGTACCAGTTGCGAGGGTTT-

TACTACTACGCAATGGAAGCTGCAGCGAGACCGCCACTAGATTTCGGGGCCGGCTTGCCGCAAGGGCTCGCCGATCCCCAACAC-

CAAACCCGGGGGCTTGAGGGTTGAAATGACGCTCGAACAGGCATGCCCGCCAGAATACTGGCGGGCGCAATGTGCGTTCAAA-

GATTCGATGATTCACTGAATTCTGCAATTCACATTACTTATCGCATTTTGCTGCGTTCTTCATCGATGCCAGAACCAAGAGATC-

CGTTGTTGAAAGTTTTGATTTATTTATGGTTTTACTCAGAAGTTACATATAGAAACAGAGTTTAGGGGTCCTCTGGCGGGC-

CGTCCCGTTTTACCGGGAGCGGGCTGATCCGCCGAGGCAACAATTGGTATGTTCACAGGGGTTTGGGAGTTGTAAACTCGGTAAT-

GATCCCTCCGCTGGTTCACCAACGGAGACCTTGTTACGTTTTTTTACTTCCAACGGG

 Fusarium proliferatum 99,63

Рис. 5. Филогенетическое дерево нуклеотидных последовательностей гена актина Fusarium spp (act). 
Выделенный изолят обозначен как Isolate F1.
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седями (CNI) на уровне поиска 1. Для генерации 
исходного дерева был применен алгоритм соедине-
ния соседей. Анализ включал девять нуклеотидных 
последовательностей. Позиции кодона: первый + 
второй + третий + Некодирующий. Все неодно-
значные позиции были удалены для каждой пары 
последовательностей (опция попарного удаления). 
В окончательном наборе данных – 531 позиция. 
Эволюционный анализ проведен в MEGA 11. [26]

Предполагалось, что на луковицах чеснока со-
рта Памяти Нины Арсентьевны 2020 и 2021 годов 
содержится не идентифицированный возбудитель, 
относящийся по виду колоний и результатам микро-
скопического анализа спор к роду Fusarium. Прове-
денный ПЦР анализ и дальнейшее секвенирование 
целевого участка генома выделенных двух изолятов 
грибов показали, что луковицы заражены двумя ви-
дами грибов F. fujikuroi и F. proliferatum.

Секвенирование и ПЦР анализ имеют достаточно 
высокую стоимость, но благодаря точной иденти-
фикации вредного организма, можно значительно 
облегчить работу селекционеров, предложив опти-
мальный выбор средств и мероприятий по защите 
культуры от поражения патогенами, и добиться вы-
сокой рентабельности. [15, 16, 34]

Методы защиты чеснока от фузариозной гнили 
включают обязательное соблюдение севооборота 
и обработку посадочного материала. В результате 
оценки эффективности препаратов (гипохлорит 

натрия, 2%; перекись водорода, 3%; марганцево-
кислый калий, 3%; фундазол, 3%; ТМТД (тетраме-
тилтиурамдисульфид), 3%) было установлено, что 
наилучший обеззараживающий компонент – пере-
кись водорода и фунгицидный протравитель ТМТД 
в форме суспензии. [2, 17] Изучено влияние на разви-
тие фузариозных гнилей чеснока озимого биопрепара-
тов – альбит, амиросел, амир, экогель. При обработке 
экогелем посадочного материала заражение фузариоз-
ными гнилями снизилось максимально на 12%.

Перспективное направление защиты от фузариоз-
ных гнилей – выведение устойчивых сортов. [1, 22, 25] 
В исследованиях [7, 13, 29] установлена прямая поло-
жительная корреляция между степенью устойчивости 
чеснока к фузариозам и уровнем содержания алли-
цина, поэтому его повышенное содержание в новых 
сортах можно считать залогом резистентности их 
к фузариозным гнилям.

Выводы. Основные болезни, вызывающие 
гнили луковиц чеснока в Московской области 
при хранении – пенициллез (распространен-
ность – 10,0…12,5%) и фузариозная корневая гниль 
(10,0…11,3%). Период длительного хранения (17 мес.), 
как и следовало ожидать, увеличил распространен-
ность и развитие пенициллезной и фузариозной 
гнилей. Луковицы чеснока сорта Памяти Нины Ар-
сентьевны были заражены F. fujikuroi и F. рroliferatum 
по результатам ПЦР анализа и последующего сек-
венирования целевого участка генома выделенных 

Рис. 6. Филогенетическое дерево нуклеотидных последовательностей гена внутреннего транскрибируемого спейсера (ITS) 
Fusarium spp. Выделенный изолят обозначен как Isolate F2.



ВЕСТНИК РОССИЙСКОЙ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОЙ НАУКИ • № 2-202328

  РАСТЕНИЕВОДСТВО И СЕЛЕКЦИЯ  

двух изолятов данного рода. Сорт – высокоустойчи-
вый к гнилям луковиц грибного происхождения, даже 
после длительного периода хранения (более года).
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