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ФИТОПАТОГЕННЫЙ ГРИБ FUSARIUM CEREALIS

НА ТЕРРИТОРИИ РОССИИ

G A G K A E V A T. Yu. PHYTOPATHOGENIC FUNGUS FUSARIUM CEREALIS

ON THE TERRITORY OF RUSSIA

Гриб Fusarium cerealis (Cooke) Sacc. (1886) [син. F. crookwellense L. W. Burgess,
P. E. Nelson et Toussoun (1982)], патоген многих видов растений, до настоящего времени
на территории России не был описан. По всей видимости, изоляты F. cerealis часто иден-
тифицируют как F. culmorum (W. G. Smith) Sacc. (1895) или как F. graminearum Schwabe
(1839), поскольку по своей морфологии они сходны с указанными видами. Усложняет
ситуацию отсутствие описания диагностических признаков гриба F. cerealis на русском
языке. Однако его широкое распространение в различных странах мира и патогенность
к различным видам растений должны привлечь внимание исследователей к этому виду.

Впервые F. crookwellense описан микологами в результате изучения штаммов Fu-
sarium, выделенных из клубней картофеля в 1971 г. в Австралии в районе Круквел
(Burgess et al., 1982). В таксономической системе Марасаса и соавторов (Marasas
et al., 1984) F. crookwellense отнесен к секции Discolor. Описание этого вида отсутст-
вует в книге «Атлас грибов рода Fusarium», опубликованной немецкими микологами
Герлах и Ниренберг (Gerlach, Nirenberg, 1982). Позже Ниренберг (Nirenberg, 1990)
описала F. crookwellense как вид, идентичный F. cerealis, и рекомендовала использо-
вать первоначальное название гриба F. cerealis. Ранее, в таксономической системе
Волленвебера и Рейнкина (Wollenweber, Reinking, 1935) название cerealis было пред-
ложено для разновидности гриба F. culmorum, по описанию соответствующее совре-
менной концепции вида F. cerealis. Многие микологи настаивают на приоритетном
использовании первоначального названия гриба — F. cerealis (Seifert et al., 2008), по-
этому при цитировании публикаций мы будем использовать современное наименова-
ние, даже если в оригинальной статье использовано название F. crookwellense.

F. cerealis выявлен как патоген различных видов растений. Так, например, он вы-
зывает стеблевые гнили хлопчатника (Wang et al., 2004), гниль шишек хмеля (Pethyb-
ridge et al., 2001) и плодов авокадо (Hartill, 1991). Это опасный патоген зерновых куль-
тур, который вызывает корневую гниль и фузариоз колоса. В комплексе патогенов,
вызывающих фузариоз зерна, F. cerealis встречается в Северной Америке, Канаде, во
многих странах Европы, а также в Южной Африке, Австралии, Новой Зеландии и Ки-
тае (Kwaona, Chelkowski, 1988; Adler et al., 1995; De Nijs et al., 1996; Tan et al., 2004;
Kriel, Pretorius, 2005; Llorens et al., 2006; Љrobбrovб et al., 2008). В Японии этот гриб
впервые был идентифицирован в комплексе возбудителей фузариоза пшеницы
в 1991 г. (Sugiura et al., 1993, 1994).

В Европе F. cerealis часто встречается в регионах с умеренным климатом и в ком-
плексе возбудителей фузариоза зерновых культур уступает лишь видам F. graminea-
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rum, F. culmorum и F. avenaceum (Fr.) Sacc. (1886) (Logrieco et al., 2003). Кроме того,
этот патоген входит в группу доминирующих видов, вместе с F. graminearum, F. cul-
morum, F. avenaceum, F. subglutinans (Wollenw. et Reinking) P. E. Nelson, Toussoun et
Marasas (1983), которые вызывают красную гниль кукурузы, составляют 90—95 % от
всех выделенных изолятов рода Fusarium (Logrieco et al., 2003). В Новой Зеландии
вид F. cerealis является вторым по встречаемости после F. graminearum патогеном
початков и листьев кукурузы (Lauren, Di Minna, 1999).

Воздействие культуральным фильтратом F. cerealis на проростки пшеницы сни-
жало их длину на 57 % (Wakuliсski, 1989). Анализ колосьев пшеницы на сканирую-
щем электронном микроскопе не выявил различий в инфекционном процессе, вызы-
ваемом F. graminearum и F. cerealis. Однако штаммы F. graminearum были более аг-
рессивными при 22 и 24.6 °C, тогда как агрессивность F. cerealis проявлялась при
13.8 °C (Boshoff et al., 1999). Японские исследователи показали, что первые симпто-
мы поражения колосьев пшеницы и ячменя после опрыскивания суспензией конидий
F. cerealis в теплице при 25 °С появлялись только на 11—15-е сутки, в то время как
симптомы поражения F. graminearum отмечены на 7-e сутки (Sigiura et al., 1994).
В опытах австралийских и южноафриканских исследователей патогенность гриба
F. cerealis к колосьям пшеницы также была несколько ниже, чем F. graminearum
(Akinsanmi et al., 2004; Kriel, Pretorius, 2005). Кроме того, штаммы F. cerealis вызыва-
ли симптомы корневой гнили при искусственном заражении пшеницы (Liddell, 1985;
Akinsanmi et al., 2004). Штаммы F. cerealis, выделенные из стеблей кукурузы, были
менее агрессивными к проросткам кукурузы, чем F. graminearum и F. culmorum (Pro-
nczuk et al., 1991). Штаммы F. cerealis высокопатогенны к проросткам овса в лабора-
торных условиях (Kiecana, Kocylak, 1999). При инокуляции суспензией конидий гри-
ба в полевых условиях 10 сортов и 4 линий овса урожай снижался в среднем на 32 %,
количество зерна на 24 % (Mielniczuk et al., 2004).

Известно, что штаммы F. graminearum, F. culmorum и F. cerealis продуциру-
ют трихотеценовые микотоксины группы В и подразделяются на два хемотипа по
способности продуцировать дезоксиниваленол (ДОН) или ниваленол (НИВ) (Ichi-
noe et al., 1983). Штаммы F. cerealis продуцируют НИВ и не продуцируют ДОН (Go-
linski et al., 1988; Vesonder et al., 1991; Bottalico, Perrone, 2002; Logrieco et al., 2003;
Llorens et al., 2006). В Японии F. cerealis совместно с F. poae рассматриваются как
основные источники загрязнения зерна НИВ (Sugiura et al., 1993, 1994). Штаммы
F. cerealis также могут продуцировать фузариевую кислоту (Bacon et al., 1996), зеара-
ленон (Bottalico, Perrone, 2002), фузарин С (Thrane, 1988), диацетоксисцирпенол (Ve-
sonder et al., 1991). Показана различная способность штаммов F. cerealis из Северной
Америки, Европы и Австралии продуцировать токсины (Vesonder et al., 1991).

Отмечено значительное генетическое сходство видов F. graminearum, F. culmo-
rum и F. cerealis при использовании RAPD-PCR (Schilling et al., 1996). Виды F. cerea-
lis, F. graminearum и F. culmorum имеют сходный кластер генов, ответственных за
биосинтез трихотеценовых микотоксинов (Logrieco et al., 1999; Chandler et al., 2003).
Анализ полиморфизма изозимных профилей (Lбday, Szйcsi, 2001), нуклеотидных по-
следовательностей ITS-регионов рибосомальной ДНК (Tan, Niessen, 2003), генов
â-тубулина (Aoki, O’Donnell, 1999) и фактора элонгации 1á (Kristensen et al., 2007) по-
казал близкое родство изучаемых видов, при этом штаммы F. cerealis всегда состав-
ляют собственную группу.

Телеоморфа гриба F. cerealis в природе не выявлена, однако по половой стадии
гриб относится к роду Gibberella. Установлено, что F. cerealis-гетероталличный вид,
поскольку штаммы гриба имеют разные типы спаривания MAT-1 или МАТ-2 (Kerйnyi
et al., 2004).

В результате наших исследований гриб F. cerealis был обнаружен на территории
Северо-Кавказского, Центрального и Дальневосточного регионов. Штаммы гриба,
идентифицированные как F. cerealis, были выделены нами в 2003 г. из зерна пшени-
цы на территории Северной Осетии. Среди культур F. culmorum, изолированных из
зерна пшеницы и ячменя урожая 2002—2003 гг. в Приморском крае (Уссурийск, Ка-
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мень-Рыболов) России и Хейлунцзянской провинции Китая, были обнаружены штам-
мы, отличающиеся от этого вида, которые впоследствии были переопределены нами
как F. cerealis. В 2004 г. F. cerealis был идентифицирован на зерне пшеницы в Крас-
нодарском крае и в 2004—2005 гг. в Северной Осетии с частотой встречаемости
1—4 %. Этот вид был также выделен из зерна пшеницы, выращенной в Орловской
и Московской областях в 2004 г. Кроме того, среди изолятов грибов, выделенных из
корней пшеницы, выращенной на полях Дальневосточного института защиты расте-
ний (ДВНИИЗР, Камень-Рыболов, Приморский край) в 2006 г., также был идентифи-
цирован F. cerealis. Этот вид был выделен из листьев бодяка, имеющих признаки не-
кротической пятнистости (Каталог культур грибов.., 2007). Для подтверждения мор-
фологической идентификации видов F. graminearum и F. culmorum использовали
видоспецифичные молекулярные ДНК-праймеры Fg11f/r и 175f/430r соответственно
(Yli-Mattila et al., 2004). Идентификация штаммов F. cerealis в коллекции грибов так-
же была проведена методом генотипирования однонуклеотидных замен (Yli-Mattila
et al., 2007).

Таким образом, по нашему мнению, F. cerealis имеет довольно широкое распро-
странение на территории России. Целью настоящих исследований являлось характе-
ристика штаммов F. cerealis по морфологическим признакам и патогенности к проро-
сткам пшеницы сорта Московская 39 по сравнению со штаммами F. graminearum
и F. culmorum.

Материал и методы

Использованы моноспоровые изоляты грибов рода Fusarium, хранящиеся в коллек-
ции Лаборатории микологии и фитопатологии Всероссийского научно-исследователь-
ского института защиты растений (табл. 1). Для описания культуральных признаков
штаммы выращивали на картофельно-сахарозном агаре (КСА) в течение 1 недели
в темноте при температуре 23—25 °С. Проводили описание морфологических призна-
ков культур, выращенных на гвоздично-листовом агаре (ГЛА) в течение 10—14 суток
в темноте при температуре 23—25 °С (Fisher et al., 1982). Измерение длины и ширины
конидий осуществляли с помощью микроскопа «Carl Zeiss» с использованием програм-
мы «AxioVision». У трех штаммов каждого вида измеряли не менее 25—50 конидий
с определенным количеством перегородок. Для идентификации грибов рода Fusarium
использовали определители (Gerlach, Nirenberg, 1982; Marasas et al., 1984).

Патогенность штаммов определяли по модифицированной методике Челковского
и Манки (Chelkowski, Manka, 1983). Поверхностно стерилизованные 70%-м спиртом
зерна пшеницы сорта Московская 39 замачивали на сутки в стерильной воде. Затем
зерна с набухшим зародышем раскладывали на поверхности культуры гриба, выра-
щенной в течение одной недели на КСА, по 10 штук на чашку Петри в трехкратной
повторности. В контроле зерна раскладывали на поверхности агаризованной среды.
Через одну неделю инкубации в темноте при температуре 23—25 °С учитывали дли-
ну появившихся ростков и их поражение с использованием четырехбалльной шкалы:
0 — здоровый проросток, 1 — точечные некрозы ткани, 2 — некроз около 50 % пло-
щади, 3 — полная гибель. Во всех вариантах измеряли длину каждого появившегося
из зерна проростка и подсчитывали среднюю длину проростков. Снижение длины ро-
стков под воздействием гриба оценивали в процентах к средней длине ростков в конт-
роле. Повторность опытов двукратная.

Результаты и обсуждение

Сравнительный анализ морфологии колоний F. cerealis, F. culmorum и F. gramine-
arum на КСА выявил большое сходство F. cerealis и F. culmorum. Оба вида имеют
хлопьевидный, рыхло- или плотнопушистый, войлочный воздушный мицелий, интен-
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сивной темно-красной, красно-бурой, желтоватой окраски. Окраска реверса штаммов
F. culmorum и F. cerealis также сходна, от темно-красной до коричнево-бурой. Вместе
с тем воздушный мицелий и реверс гриба F. cerealis был светлее по сравнению
с F. culmorum и имел больше желто-охряных оттенков. У F. graminearum воздушный
мицелий пушистый, хлопьевидный, бело-розовый, розовый, с возрастом появляются
желтые оттенки. Реверс розовый, малиново-красный, винно-красный, значительно
светлее, чем у F. culmorum и F. cerealis.

На богатых питательных средах (КСА и других) довольно сложно выявить разли-
чия морфологических характеристик грибов F. graminearum, F. culmorum и F. cerealis
(Sigiura et al., 1994; Leslie, Summerell, 2006). Наиболее подходящими для этих целей
являются питательные агаризованные среды с низким содержанием углеводов. Длина
макроконидий с пятью перегородками из спородохий на ГЛА у F. cerealis в среднем
составила 41.3, у F. graminearum — 47.2 и у F. culmorum — 36.7 мкм (табл. 2). Разли-
чия средней длины конидий достаточно существенные, однако значительное варьиро-
вание размеров на практике не позволяет четко разграничивать F. cerealis и морфоло-
гически близкие виды. Более информативным является форма макроконидий. Боль-
шинство макроконидий F. culmorum имеют по три-четыре перегородки, в то время
как у F. cerealis и F. graminearum превалируют макроконидии с пятью перегородка-
ми, однако у F. graminearum макроконидии имеют более или менее одинаковый диа-
метр на протяжении всей длины (рис. 1). Макроконидии F. cerealis длиннее, чем у
F. culmorum, с большей дорсовентральной, чем вентральной, изогнутостью, с макси-
мальным диаметром в центре конидии. Макроконидии F. culmorum однотипной фор-
мы, относительно более широкие, чем конидии других анализируемых видов грибов.
Апикальные клетки конидий F. cerealis постепенно суживающиеся в отличие от резко
суживающихся и коротких клеток F. culmorum. Базальные клетки конидий F. cerealis
имеют четко выраженную ножку, в то время как у F. culmorum они не всегда четко
выражены и могут иметь форму сосочка. Макроконидии F. graminearum более узкие
и в массе более светлые, чем конидии F. cerealis и F. culmorum. Все три вида образу-
ют сходные конидиеносцы с монофиалидными конидиогенными клетками (рис. 2, а,
б). Однако спороношение у штаммов F. cerealis и F. culmorum при росте в одинако-
вых условиях, как правило, начинается раньше, чем у штаммов F. graminearum. Окра-
шенные, хорошо заметные хламидоспоры в гифах и макроконидиях также образуют-
ся обычно быстрее у первых двух видов, чем у F. graminearum.

Оценка патогенности штаммов различного происхождения показала, что штаммы
F. cerealis способны вызывать заболевание растений, однако агрессивность F. cerealis
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Т а б л и ц а 2

Размер макроконидий штаммов Fusarium cerealis, F. culmorum и F. graminearum,
использованных в исследовании

Вид
Количество перегоро-
док в макроконидии,

штук

Средний размер,
мкм

Варьирование размера, мкм
Соотношение длины
и ширины конидий

F. cerealis 5 41.3 � 5.9 31.6—58.1 � 4.8—7.2 7.0

4 38.2 � 5.9 25.4—48.1 � 4.9—7.0 6.3

3 30.0 � 5.5 23.5—33.6 � 4.3—7.0 5.2

F. culmorum 5 36.7 � 6.5 30.2—44.9 � 5.1—7.5 5.5

4 34.7 � 6.2 28.4—39.4 � 5.0—7.6 5.6

3 28.7 � 6.0 21.5—34.8 � 4.2—7.6 5.6

F. graminearum 5 47.2 � 5.7 39.4—57.5 � 4.6—6.7 8.3

4 44.2 � 5.4 37.4—50.0 � 4.7—6.5 8.2

3 41.9 � 5.5 40.5—42.6 � 4.7—6.5 7.5

П р и м е ч а н и е. Штаммы выращивали в течение 2 недель на ГЛА при температуре 23 °C.
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Рис. 1. Макроконидии F. cerealis (а), F. graminearum (б) и F. culmorum (в).
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Рис. 2. Разветвленные (а) и неразветвленные (б) конидиеносцы, несущие монофиалидные конидиогенные
клетки, и хламидоспоры (в) F. cerealis.



к проросткам пшеницы была ниже, чем у F. graminearum и F. culmorum (табл. 1).
Штаммы F. graminearum и F. culmorum вызывали более существенное снижение дли-
ны ростков, которая составляла 12.9 и 19.1 % от контроля по сравнению со штаммами
F. cerealis (25.9 %).

Ранее было показано, что все штаммы F. graminearum из различных регионов Рос-
сии относятся к ДОН-хемотипу (Гагкаева, Ули-Маттила, 2007). Проведенное совме-
стно с зарубежными коллегами генотипирование однонуклеотидных замен (SNP)
аллельспецифическими праймерами более чем 250 штаммов российского происхож-
дения, продуцирующих трихотеценовые микотоксины группы В, позволило охарак-
теризовать их хемотипический состав (Yli-Mattila et al., 2007, 2008). Результаты ана-
лиза показали, что на территории России гриб F. graminearum представлен ДОН-
хемотипом с продуцированием 3- и 15-ацетатов ДОН, F. culmorum относится
к ДОН-хемотипу с продуцированием 3-ацетата ДОН, а F. cerealis — к НИВ-хемотипу.

По данным сотрудников ВНИИ ветеринарной санитарии, гигиены и экологии (Ко-
ноненко и др., 2004), в составе популяции F. graminearum, вызвавшей фузариоз пше-
ницы в Краснодарском крае в 1985—1986 гг., на долю продуцентов ДОН-хемотипа
приходилось 91.2 % изолятов гриба, на долю НИВ-хемотипа — 8.8 %. В настоящее
время можно предположить, что изоляты НИВ-хемотипа могли относиться к виду
F. cerealis, однако это предположение требует экспериментального подтверждения.

В дальнейшем следует провести уточнение ареала гриба F. cerealis на территории
России и выявление круга растений-хозяев. Точная диагностика заболевания любого
растения не может быть проведена без корректной идентификации возбудителя с уче-
том его биологических особенностей.

Приводим описание грибов F. cerealis, F. culmorum и F. graminearum, характери-
стику культур на КСА и микроморфологические параметры на ГЛА.

F. cerealis (Cooke) Sacc. (1886). Колонии быстрорастущие; воздушный мицелий
хлопьевидный, рыхло- или плотнопушистый, бархатистый, интенсивной темно-крас-
ной, красно-бурой, желтовато-охряной окраски. Реверс интенсивно окрашен, крас-
но-коричневый, красно-бурый, с возрастом появляются охряные оттенки.

Конидиеносцы вначале образуются латерально на гифах воздушного мицелия,
в дальнейшем обильно ветвятся. Конидиогенные клетки — монофиалиды. Споро-
дохии образуются быстро, формируя в центре культуры кирпично-красную или
красно-коричневую массу конидий. Макроконидии веретеновидно-серповидные,
эллиптически изогнутые, толстостенные, с более изогнутой дорсивентральной,
чем вентральной, стороной, с наибольшим диаметром посередине, большей частью
с пятью перегородками (3—6). Апикальная клетка постепенно сужающаяся, кону-
сообразная, слегка искривленная, базальная клетка с отчетливо выраженной нож-
кой. Размер макроконидий с пятью перегородками в среднем 41.3 � 5.9 мкм
(31.6—58.1 � 4.8—7.2 мкм). Микроконидии отсутствуют. Хламидоспоры интер-
калярные, формируются обычно в гифах, цепочках или кластерах довольно быстро,
окрашенные (рис. 2, в). Также хламидоспоры могут образовываться в макрокони-
диях.

F. culmorum (W. G. Smith) Sacc. (1895). Колонии быстрорастущие; воздушный ми-
целий хлопьевидный, рыхло- или плотнопушистый, бархатистый, интенсивной тем-
но-красной, красно-бурой с желтовато-охряной окраской. Реверс интенсивно окрашен,
красно-коричневый, красно-бурый, с возрастом появляются охряные оттенки.

Конидиеносцы вначале образуются латерально на гифах воздушного мицелия,
в дальнейшем обильно ветвятся. Конидиогенные клетки — монофиалиды. Спородо-
хии образуются быстро, формируя в центре культуры кирпично-красную или крас-
но-коричневую массу конидий. Макроконидии веретеновидно-серповидные, толсто-
стенные, с более изогнутой дорсивентральной, чем вентральной, стороной, наи-
большого диаметра посередине, в основном с 3—5 перегородками. Апикальная
клетка резко суживающаяся, короткая, незаостренная. Базальная клетка имеет ножку
или сосочек. Размер макроконидий с пятью перегородками в среднем 36.7 � 6.5 мкм
(30.2—44.9 � 5.1—7.5 мкм). Микроконидии отсутствуют. Хламидоспоры интерка-
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лярные, формируются быстро в гифах, в макроконидиях, одиночные, в цепочках или
кластерах, окрашенные.

F. graminearum Schwabe (1839). Колонии быстрорастущие. Воздушный мицелий
хорошо развит, пушистый, хлопьевидный, бело-розовый, розовый, с возрастом в цен-
тре появляются желтые оттенки. Реверс розовый, малиново-красный, винно-красный,
часто с радиальными лучами.

Конидиеносцы вначале образуются латерально на гифах воздушного мицелия,
в дальнейшем обильно ветвятся. Конидиогенные клетки — монофиалиды. Споро-
дохии образуются с возрастом, кирпично-красные, оранжевые. Макроконидии вере-
теновидно-серповидные, эллиптически изогнутые, большей частью одинакового диа-
метра на протяжении всей длины, в основном с пятью перегородками (3—6). Апика-
льная клетка постепенно сужающаяся, конусообразная, слегка искривленная,
базальная клетка с отчетливо выраженной ножкой. Размер макроконидий с пятью пе-
регородками в среднем 47.2 � 5.7 мкм (39.4—57.5 � 4.6—6.7). Микроконидии отсут-
ствуют. Хламидоспоры интеркалярные, формируются в гифах, макроконидиях, оди-
ночные, в цепочках или кластерах, окрашенные, часто отсутствуют.
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Р Е З Ю М Е

В статье дано описание гриба F. cerealis, ранее не идентифицированного на территории

России. Гриб F. cerealis был выделен ранее из зерна и корней пшеницы и ячменя, а также ли-

стьев бодяка, собранных на территории Дальневосточного, Северо-Кавказского и Центрально-

го регионов. Штаммы F. cerealis могут быть ошибочно идентифицированы как F. culmorum

или F. graminearum, поскольку морфологические характеристики этих грибов имеют значитель-

ное сходство.

Целью исследований являлась характеристика штамма F. cerealis в сравнении со штамма-

ми F. graminearum и F. culmorum по морфологическим данным и патогенности к проросткам
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пшеницы сорта Московская 39. Показаны различия формы и средней длины макроконидий

F. cerealis, F. graminearum и F. culmorum при культивировании на гвоздично-листовом агаре.

Штаммы всех исследованных грибов патогенны к проросткам пшеницы, однако агрессивность

F. cerealis была ниже по сравнению с F. graminearum и F. culmorum. В дальнейшем следует

провести уточнение ареала гриба F. cerealis на территории России и круга растений-хозяев.

Ключевые слова: грибы, патоген, F. cerealis, морфология, распространение.

S U M M A R Y

The first report of F. cerealis on the territory of Russia is given. F. cerealis was isolated from grain

of small cereals and tissue of Cirsium sp. collected in the Far East, the Central and North Caucasian are-

as. The morphological characters of F. cerealis are similar to F. graminearum and F. culmorum, there-

fore, it is possible that this fungus may be misidentified as F. graminearum and F. culmorum.

The objective of this study was to characterize F. cerealis isolates based on morphological cha-

racteristics and pathogenicity toward wheat seedlings (cv. Moscowskaya 39). For this purpose we exa-

mined F. graminearum, F. culmorum and F. cerealis strains isolated from different plant-hosts grown

in various geographical origins.

On CLA medium F. cerealis can be distinguished from F. graminearum and F. culmorum by

shape and size of macroconidia. All strains have produced the symptoms of infection on wheat seed-

lings but F. cerealis was significantly less pathogenic than F. graminearum and F. culmorum. A lar-

ge-scale monitoring of this fungus in Russia is in progress.

Key words: fungi, pathogen, F. cerealis, morphology, distribution.
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