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Аннотация
Предпосылки и цель. Картофель (Solanum tuberosum L.) занимает одно из ведущих мест среди 

продовольственных культур мира, культивируясь более чем в 159 странах. При потенциальной 
урожайности до 60-100 т/га потери при хранении могут достигать 60% вследствие поражения 
клубней фитопатогенами. Среди возбудителей заболеваний, возникающих в период хранения, 
особенно опасными считаются грибы рода Fusarium из-за их способности вызывать гниение 
клубней. Целью данного исследования является комплексная идентификация возбудителей 
сухой гнили клубней картофеля.

Материалы и методы. Объектом исследования являлись клубни картофеля с признаками 
сухой гнили. Для морфологических исследований осуществляли выделение чистых культур 
возбудителей на питательных средах, после чего проводили описание макроскопических 
характеристик колоний и микроскопическое изучение структурных особенностей. Молекулярная 
идентификация включала выделение геномной ДНК, амплификацию генов мишени, 
секвенирование полученных фрагментов и последующее сопоставление последовательностей 
с данными международной базы GenBank для определения вида изоляционных штаммов. 
Патогенность выделенных штаммов оценивали путём искусственного заражения здоровых 
клубней.

Результаты и обсуждение. В результате из клубней картофеля с симптомами сухой гнили 
были выделены изоляты, принадлежащие родам Alternaria, Talaromyces, Fusarium, Aspergillius, 
Penicillium. Тест на патогенность для изолятов рода Alternaria, Talaromyces и Fusarium показал, 
что все исследованные изоляты вызывали заболевание клубней с различной степенью поражения. 
Наибольшую агрессивность продемонстрировали гриб рода Fusarium, вызывая полную 
деградацию тканей клубней в течение двух месяцев экспозиции. Повторное выделение тех же 
культур из инфицированных тканей с подтверждением их идентичности по морфологическим и 
молекулярным признакам соответствует постулатам Коха и подтверждает связь между патогеном 
и заболеванием.

Заключение. Проведённый филогенетический анализ представителей рода Fusarium показал, 
что различные виды формируют чётко разграниченные и статистически поддерживаемые группы, 
что свидетельствует об их генетической разнородности и подтверждает обоснованность видовой 
классификации при использовании мультилокусного подхода. Казахстанский изолят Fusarium 
sporotrichioides сгруппировался с эталонным эпитипным штаммом, что надёжно подтверждает 
его таксономическую идентичность на основе маркеров: внутреннего транскрибируемого 
спейсера (ITS) и фактора элонгации трансляции 1-альфа (TEF-1α).
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Введение
Картофель (Solanum tuberosum L.) в мировой структуре возделывания пищевых растений 

занимает одно из ведущих мест. Это основной продукт питания для 1,3 миллиарда человек 
с мировым производством более 368 млн т в 2018 году [1]. Более 159 стран занимаются 
выращиванием картофеля, в настоящее время известно более 5000 сортов этой культуры [2]. 
Расчетная потенциальная продуктивность культуры в оптимальных условиях может составлять 
60-100 т/га [3].

В современных условиях, когда картофель выращивается в больших масштабах, экономически 
не оправданы потери продукции на завершающих операциях технологического цикла. Картофель 
может поражаться с заметным экономическим ущербом примерно 54 видами фитопатогенных 
грибов, 39 видами вирусов, 19 видами нематод, 3 видами фитоплазм, 11 видами бактерий. 
Значительная часть полученного урожая, от 30 до 60%, может быть потеряна при хранении [4-5].

В Казахстане возбудителями сухой гнили могут быть грибы F. oxysporum, а также другие 
виды этого рода [6-8].

По данным российских исследователей в качестве возбудителей гнилей и увядания картофеля 
выявлены представители семи комплексов видов фузариевых грибов – Fusarium sambucinum,                   
F. oxysporum, F. tricinctum, F. incarnatum-equiseti, F. redolens, F. solani и F. nisikadoi [9]. В 
Татарстане основными возбудителями сухой гнили выделялись виды F. oxysporum, F. solani,                 
F. sambucinum, F. sporotrichioides. По результатам клубневого картофеля анализа, проведенного 
в этом регионе распространенность сухой фузариозной гнили составляла 77,8% [10, 11].

Идентификация возбудителей осуществляется с использованием, как морфологических 
характеристик, так и молекулярных методов, что обеспечивает более точное и надежное 
определение их видовой принадлежности. Для микромицетов, как известно, оптимальным 
для идентификации является ITS регион, он рекомендован как первичный ДНК-штрихкод для 
различных групп грибов [12]. 

Однако, для значительной части таксонов (~17%) было показано, что ITS является 
малоинформативным, поэтому они не могут быть надежно идентифицированы до видового 
уровня [13, 14]. Недостаточная информативность при использовании ITS может быть связана 
с недавно показанной внутригеномной изменчивостью для мультикопийных генов, которая в 
некоторых случаях может превышать межвидовую изменчивость (особенно это проблематично 
для видовых комплексов), что затрудняет идентификацию видов [15]. Вторичные ДНК-
штрихкоды - в основном белок кодирующие участки (например, TEF1-a, RPB1, RPB2, ß-tubulin, 
CaM), всё чаще внедряются для идентификации внутривидовых таксонов, где ITS не обеспечивает 
достаточной точности [16].

Как показал обзор научной литературы, исследованием таксономического статуса и 
вредоносности грибов, поражающих клубни картофеля, активно занимаются учёные во всех 
регионах мира, где данная культура широко возделывается. Эти исследования способствуют более 
успешной селекционной работе, направленной на создание сортов, устойчивых к возбудителям 
сухой гнили картофеля [17].

В связи с этим, изучение спектра патогенов, вызывающих сухую гниль клубней в условиях 
Казахстана, представляет особую актуальность и важность для обеспечения продовольственной 
безопасности страны.

Настоящее исследование направлено на комплексную идентификацию возбудителей 
сухой гнили картофеля с применением морфологических и молекулярных методов, а также 
тестирования патогенности выделенных изолятов. Полученные результаты могут служить 
основой для разработки эффективных стратегий контроля сухой гнили картофеля.

Материалы и методы 
Объектами исследований были, пораженные сухой гнилью, клубни картофеля сортов 

казахстанской и зарубежной селекции: Бабаев, Үшқоңыр, Альянс, Памяти Конаева, Астана, 
Жанайсан, Ақсор, Карасайский, Эдем, Тохтар, Нэрли, Тамаша, Болашақ, Диар, Улан, Тамыр, 
Гала, Коломба, Романо. Клубни картофеля для исследований были получены из ТОО «Казахский 
научно-исследовательский институт плодоовощеводства» (КазНИИ плодоовощеводства) 
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Алматинской области, фермерских хозяйств Костанайской области, фермерских и дачных 
хозяйств Акмолинской области в 2023-2024 годах.

Картофель в Алматинской выращивался на темно-каштановой, среднесуглинистой почве. В 
пахотном слое почвы содержится 2,9-3,0% гумуса; 0,18-0,20% общего азота; 0,19-0,20% валового 
фосфора. Климат предгорной зоны юго-востока Казахстана является резко континентальным. 
Средняя температура июля 22-24 °C тепла, января – 6-10 °C мороза. Годовое количество 
атмосферных осадков составляет 350-600 мм.

В Костанайской области картофель выращивался на черноземах обыкновенных карбонатных. 
Мощность гумусового горизонта составляла 40-80 см. Содержание гумуса – не менее 4%, азота 
0,4-0,7%. Климат резко континентальный умеренный. Характерными чертами являются резкие 
сезонные и суточные колебания температуры, сухость воздуха и частые сильные ветры. Средняя 
температура июля – 21,5 °C, января – -15 °C. Среднегодовое количество осадков – 290-360 мм.

В Акмолинской области почвы, на которых возделывался картофель, были темно-каштановые 
карбонатные с содержанием гумуса 2,9%. Содержание подвижных форм питательных веществ 
очень низкое – нитратныи азот 2,01 мг/кг, подвижный фосфор – 3,85 мг/кг. Климат территории 
резко континентальный, среднегодовая температура воздуха положительная и составляет +1,7 
°С. Характерным климатическим фактором являются осадки, от количества и времени выпадения 
которых зависит урожайность возделываемых культур. Среднегодовая сумма осадков 301,2 мм с 
неравномерным распределением по вегетации, летнии период характеризуется сухостью.

В годы исследований 2023-2024 метеоусловия существенно не отличались от средних 
многолетних данных. На большей части территории Казахстана за 2023-2024 годы осадков 
выпало либо около нормы, либо чуть больше нормы. Максимально превышена годовая норма в 
Акмолинской области. Летом значение средней по стране аномалии температуры воздуха летом 
составило 0,93 °С, очаг отрицательных аномалий занимал Костанайская области. Наибольшие 
превышения средних температур были в Алматинской области [18, 19].

Нами был проведен комплекс методов исследования полученного материала, включающий 
макроскопический (патографический), микроскопический, микробиологический методы.

Макроскопический (патографический) метод позволяет диагностировать болезнь 
невооруженным глазом или при помощи лупы. Согласно этому методу, возбудитель болезни 
определяется по характерным плодовым телам, спороношениям, а также по признакам патологий. 
На основании этих признаков можно установить тип болезни (таблица 1). 

Таблица 1 – Симптомы поражения клубней картофеля, при макроскопическом анализе [20]
№ Макроскопический анализ Болезнь

1

На клубнях видны серовато-бурые, слегка вдавленные пятна, 
мякоть рыхлая, буроватая с пустотами, заполненные мицелием 
гриба. Имеются складки покровной ткани вокруг места первичного 
пятна. На поверхности складок образуются рыхлые подушечки 
спороношения грибов появляются желтоватые, розоватые или 
белесые подушечки. При глубоком поражении пробковая ткань и 
мякоть чернеет, клубень высыхает, становится лёгким и твёрдым.

Фузариозная
 гниль

2

На поверхности клубней, образуются резко отличающиеся 
от здоровой части вдавленные пятна неправильной формы, 
более тёмные, чем покровная ткань. На поверхности больших 
пятен имеются морщины, расположенные по кругу. На разрезе 
в местах некрозов ткани клубня загнивают по типу сухой гнили, 
превращаясь в плотную, твёрдую, сухую черновато-коричневую 
массу, резко отличающуюся от здоровой ткани.

Альтернариоз, 
макроспориоз

Для более точного определения возбудителя обычно применяют дополнительные методы, 
как правило, в лабораторных условиях.

Микроскопический метод использовался для определения вида возбудителя и установления 
наличия патогена в тканях растения. Благодаря микроскопии возможно обнаружить характерные 
признаки, присущие конкретному патогену, такие как форма и цвет спор у грибов.
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Определения зараженности клубней картофеля. Для получения чистых культур 
микроорганизмов, стерильно переносили выросшие гифы или спороношения на агаризованные 
среды, которые содержали антибиотик тетрациклин, для предотвращения роста нежелательных 
микроорганизмов. В дополнение к этим методам применяли изоляцию по одной гифе, которая 
переносилась на отдельную чашку Петри с питательной средой, что способствовало получению 
однородных, чистых культур.

Используемые питательные среды включали: овсяной агар, среду Чапека, картофельно-
глюкозный агар, Сабуро, Ниберенга и голодный агар с листьями гвоздики. Эти среды 
обеспечивают оптимальные условия для роста различных видов микромицетов и позволяют их 
идентификацию и последующий анализ.

Идентификация микромицетов осуществлялась на основе морфолого-культуральных 
признаков с использованием методов световой микроскопии на микроскопах (MICROS, Austria), 
при общем увеличении ×100, ×600, ×1000 раз. Для установления видовой принадлежности гриба 
использовали определители [21-23].

Анализ патогенности штаммов выделенных изолятов к клубням картофеля проводили по 
методике, предложенной Т.Ю. Гагкаевой и др. (2023) [24]. Клубни картофеля сорта гала (урожай 
2024 г.) поверхностно обрабатывали 5% гипохлоритом натрия в течение 2-3 мин, промывали 
дистиллированной водой и высушивали при комнатной температуре. В столонной части делали 
отверстие глубиной 20 мм и шириной 5 мм. Из культур грибов, предварительно выращенных на 
Чапека в течение 7 суток, вырезали диски диаметром 4 мм и помещали их внутрь отверстия в 
клубне, которое закрывали вырезанным цилиндром клубня. Одним штаммом инокулировали 3 
клубня, затем помещали их в стеклянные кюветы, неплотно закрывали крышкой и инкубировали 
в течение 4 недель. В контрольном варианте в отверстие помещали диск чистой средой Чапека. 
При появлении ростков на клубнях, их удаляли. Через 4 недели клубни разрезали пополам вдоль 
оси инокуляции и измеряли перпендикулярные диаметры симптома поражения (мм), рассчитывая 
его средние размеры для клубня. Средние размеры некрозов для каждого варианта оценивали, 
исключая средние размеры инокуляционного канала в контроле.

ДНК экстракция и ПЦР амплификация. Геномную ДНК выделяли по протоколу 
цетилтриметиламмоний бромид (CTAБ) [25] с некоторыми модификациями: вместо сбора 
мицелия с агаровой поверхности мицелий выращивали в жидкой среде Чапека и собирали 
биомассу центрифугированием. Амплификация целевых регионов проводилась методом 
полимеразной цепной реакции (ПЦР) в общем объеме 30 мкл. Смесь ПЦР содержала 5 мкл 
ДНК, 1 единицу Taq DNA полимеразы (ThermoFisher), 0,2 мМ каждого дНТФ, 10×буфер KCl 
(ThermoFisher), 2,5 мМ MgCl2, и 10 пмоль каждого праймера. Программа амплификации включала 
следующие этапы: начальную денатурацию при 94 °C в течение 5 мин; 30 циклов, состоящих из 
денатурации при 95 °C в течение 30 сек, отжига при 52 °C в течение 40 сек для регионов ITS1-
5.8S rDNA-ITS2 рибосомной ДНК и фактора элонгации трансляции 1-α (TEF-1α) [26], и элонгации 
при 72 °C в течение 50 сек; конечная элонгация при 72 °C в течение 7 мин. ПЦР проводился с 
использованием амплификатора SimpliAmp (Applied Biosystems). Олигонуклеотидные праймеры, 
использованные в данном исследовании, были синтезированы в Лаборатории разработки средств 
молекулярной диагностики (Астана, Казахстан). Секвенирование выполняли с использованием 
набора BigDye® Terminator v3.1 Cycle Sequencing Kit (Applied Biosystems) в соответствии 
с инструкциями производителя, а последующее разделение фрагментов осуществляли на 
автоматическом генетическом анализаторе 3730xl DNA Analyzer (Applied Biosystems). Анализ 
и сборка нуклеотидных последовательностей выполнялись с использованием программного 
обеспечения SeqMan (DNA Star). Концевые фрагменты, включая участки с низким качеством 
прочтения и последовательности праймеров, были удалены.

Молекулярная идентификация и филогенетический анализ. Молекулярная идентификация 
была проведена для подтверждения таксономической принадлежности грибных изолятов, 
первоначально определённых  на      основе  морфологических признаков, из пораженных 
сухой гнилью, клубней картофеля. Для этого были амплифицированы фрагменты 
ядерного генома, включающие ITS, а также TEF-1α, после чего они были секвенированы. 
Полученные последовательности были выровнены и отредактированы для формирования 
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консенсусных последовательностей. Далее выровненные последовательности сравнивались с 
зарегистрированными в базе данных GenBank (http://www.ncbi.nlm.nih.gov) с использованием 
инструмента Basic Local Alignment Search Tool (Blast). Множественное выравнивание 
последовательностей было выполнено с использованием программного обеспечения Molecular 
Evolutionary Genetics Analysis (MEGA11). На основе этих данных построено филогенетическое 
дерево методам ближайших соседей (Neigbour Joining, NJ). Поддержка ветвей оценивалась с 
использованием бутстрэп-анализа, проведённого с 1000 репликациями. Позиции, содержащие 
пропуски или отсутствующие данные, были исключены посредством опции полного удаления. 

Результаты и обсуждение
В результате исследований было выделено 37 изолятов микромицетов. Грибы вида 

Alternaria alternata, в количестве пяти, были выделены из пораженных клубней, выращенных 
в Акмолинской и Костанайской областях. Три изолята Talaromyces ucrainicus выделены из 
клубней картофеля, пораженных сухой гнилью, в Акмолинской области. Наибольшее количество 
изолятов принадлежало грибам рода Fusarium, из них 24 изолята F. Sporotrichioides выделены 
из клубней картофеля с признаками сухой гнили в Акмолинской, Костанайской и Алматинской 
областях. Изоляты F. oxysporum, F. solani и F. acuminatum были выделены только в Алматинской 
области (таблица 2).

Таблица 2 – Изоляты микромицетов, выделенных из клубней картофеля с симптомами сухой 
гнили 

№
 п/п

Идентифицированный вид Количество 
изолятов

Сорт картофеля Место отбора 
образцов

1 Alternaria alternata 5 Гала, Коломбо, Родрига, 
Болашак, Тамаша 

Акмолинская, 
Костанайская 

области
2 Talaromyces ucrainicus 3 Гала, Коломбо, Родрига Акмолинская 

область

3 Fusarium sporotrochyides 24
Гала, Коломбо, Родрига, 
Болашак, Тамаша, Аксор, 
Ушконыр, Бабаев, Нэрли

Акмолинская, 
Костанайская, 
Алматинская 

области
4 Fusarium oxysporum 1 Тамыр Алматинская 

область
5 Fusarium solani 2 Үшкоңыр Алматинская 

область
6 Fusarium acuminatum 1 Болашак Алматинская 

область
7 Fusarium graminearum 1 Не установлен Акмолинская 

область

Культурально-морфологические признаки, выделенных микромицетов. Основная причина 
порчи картофеля при его хранении – это активное развитие микроорганизмов. Ассоциации 
микромицетов на клубнях картофеля представляют сложные комплексы различных классов 
этого царства. Подавляющая часть фитопатогенных микромицетов заражает клубни картофеля 
еще на материнском растении во время вегетации, а также во время уборки и транспортировки, 
что в последствии вызывает заболевания хранения полученной продукции. 

Для проведения анализа по выделению изолятов и видовой идентификации возбудителей 
сухой гнили картофеля было проанализировано более 300 клубней картофеля, полученных с 
Алматинской (КазНИИ плодоовощеводства), Костанайской области (фермерские хозяйства) и 
Акмолинской области (фермерские и дачные хозяйства). 

На пораженных микромицетами клубнях картофеля мы наблюдали различные симптомы 
поражения (рисунок 1).
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А Б

В Г

А, Б - клубни картофеля, пораженные возбудителями фузариозной гнилью; 
В, Г - клубни картофеля, пораженные смешанной гнилью

Рисунок 1 – Пораженные клубни картофеля, представленные для фитопатологического и 
микробиологического анализа

Нами были проанализированы клубни картофеля с явными признаками поражения их сухой 
гнилью. Из пораженных клубней картофеля на питательных средах были выделены микромицеты 
родов Alternaria, Talaromyces, Fusarium, Aspergillius, Penicillium.

При культивировании на питательных средах нами были изучены морфологические и 
культуральные признаки микромицетов. Колонии гриба рода Аlternaria на 7 сутки были диаметром 
до 15 мм, круглой формы, края колоний были мицелиального типа, цвет молодых колоний в 
возрасте 3 суток зеленоватый, с возрастом становился коричнево-черным. Конидиеносцы 
в мицелии были простыми или разветвлёнными, одиночными или в пучках, коричневатые, 
конидии одиночные или в цепочках, иногда разветвлённых с одной или тремя перегородками, 
от яйцевидные до цилиндрических форм, в верхней части у многих видов вытянутые в шейку. 
Микромицет по культурально-морфологическим признакам был идентифицирован как                                  
А. alternata (рисунок 2).

   
                                                    (×100)                                           (×600)

Рисунок 2 – Микроскопирование микромицетов рода Alternaria
	

Колонии микромицета рода Penicillium бархатистые, почти войлочные, вначале белые, 
потом голубовато-зеленые, реверс тускло-персикового цвета до мясного при старении. 
Конидии эллипсодальные, яйцевидные или почти шаровидные, шероховатые (рисунок 3). 
Известно, что грибы этого рода являются сопутствующей инфекцией и часто выделяются из 
сельскохозяйственной продукции при хранении. 
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Рисунок 3 – Микроскопирование микромицетов рода Penicillium (×100)
	

Колонии микромицета рода Talaromyces (рисунок 4) были желтой окраски ограниченно-
растущие, воздушный мицелий жёлтый, реверс имел зеленовато-желтоватую окраску, 
конидиеносцы были двухъярусные, конидии яйцевидные, гладкостенные. Микромицет был 
идентифицирован как T. ucrainicus.

Рисунок 4 – Морфологические признаки рода Talaromyces, 
выделенных из клубней картофеля

Мицелий у большинства изолятов Fusarium spp. поверхностный, от хлопьевидного до 
войлочного, клочковатый, часто редкий, иногда рост его был концентрическими кругами. 
Окраска мицелия изолятов была кремовая, бледно-персиковая. Окраска реверса варьировала 
от кремового до бледно-персикового, в зависимости от старения культуры. Спороношение 
обильное, макроконидии образуются на густо ветвящихся конидиеносцах в воздушном мицелии 
или редуцированных до палисадного слоя фиалидах (рисунок 5).

       

 
А Б В Г

А - Морфология колоний грибов рода Fusarium; Б - Микроскопирование микромицетов рода 
Fusarium (×600); В - Микроскопирование микромицетов рода Fusarium (×1000);

 Г - Микроскопирование микромицетов рода Fusarium (×1000)

Рисунок 5 – Морфологические признаки грибов рода Fusarium,
 выделенных из пораженных сухой гнилью, клубней картофеля

В мире более 13 видов Fusarium вызывают заболевание картофеля сухой гнилью [27-29]. 
Зачастую, микромицеты А. alternata и грибы родов Fusarium spp. образуют патокомплексы на 
растениях картофеля [30, 31].
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Колонии Aspergillius niger черные, рыхлые с порошкообразной поверхностью, конидиеносцы 
светло-коричневые, с конидиальной головкой на вершине (рисунок 6). Конидии шаровидные, 
мелкошиповатые.

А Б
А - Морфология колоний  Aspergillius niger; 

Б - Микроскопирование микромицетов Aspergillius niger (×100)

Рисунок 6 – Морфологические признаки рода Aspergillius niger, 
выделенных из клубней картофеля

	
Об ухудшении фитосанитарного и санитарного состояния растений на полях и в 

картофелехранилищах за счет значительного развития на листве и клубнях картофеля грибов из рода 
Aspergillus, а также родов Alternaria, Fusarium и др. отмечают также ряд исследователей [32].

Изучение патогенности, выделенных микромицетов
Для изучения патогенности некоторых видов микромицетов, выделенных из пораженных 

сухой гнилью клубней картофеля был заложен опыт в трехкратной повторности. В опыте по 
изучению патогенности использованы изоляты грибов A. alternata, T. ucrainicus, микромицеты 
р. Fusarium. Все выделенные изоляты проявили патогенность к клубням картофеля в тестах, 
развивая симптомы, схожие с теми, которые были обнаружены в клубнях, из которых они были 
выделены. Практически во всех случаях уже через 3 суток после инфицирования в клубнях, в 
месте внесения инфекции, появлялись очаги сухой гнили. При визуальном осмотре клубней в 
вариантах, инокулированных микромицетами вокруг инокуляционного канала были разрушены 
основные ткани, образовывались углубления разного размера, иногда формировался воздушный 
мицелий на поверхности клубня. Ткань клубня под воздействием гриба усыхала, и в зависимости 
от агрессивности микромицета, происходило образование внутренних полостей разного размера, 
отделенных от внешне здоровой ткани границей от светло - до темно-коричневого цвета (рисунок 7).

    
 А Б В Г

А - Контроль; Б - A. alternata; В - T. ucrainicus; Г - р. Fusarium
Рисунок 7 – Изучение патогенности изолятов микромицетов, выделенных
 из пораженных сухой гнилью клубней картофеля (1 месяц экспозиции)

Поверхность образовавшейся полости была выстлана мицелием и спороношением гриба, 
а через 3 недели во всех случаях диаметр пораженного участка увеличивался, достигая, в 
зависимости от агрессивности изолята от 5 до 20 мм. Самый агрессивный изолят микромицета 
был из рода Fusarium, степень разрушения тканей на 25 день составила 65% (рисунок 8). 
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 А Б

Рисунок 8 – Относительные размеры поражения клубней картофеля сорта Гала (некроз)
 при инокуляции штаммами микромицетов A. alternata; T. ucrainicus; р. Fusarium

Среднюю степень образования гнили при заражении здоровых клубней, вызывали изоляты 
гриба A. alternata до 25%, слабую – изоляты рода T. ucrainicus до 14%. Через два месяца 
экспозиции некрозы тканей клубня картофеля увеличились до 30 и 20% в первых вариантах. 
Инокулирование клубней мицелием грибов рода Fusarium полностью разрушили ткани клубня 
картофеля (рисунок 9).

А - Контроль; Б - р. Fusarium                
Рисунок 9 – Клубни картофеля, пораженные сухой гнилью (2 месяца экспозиции)

	
Молекулярная идентификация и филогенетический анализ 
Из инфицированных тканей картофеля были повторно выделены те же культуры, что 

и использованные для инокуляции, подтверждённые по морфологическим признакам и 
проведенному секвенированию, что соответствует постулатам Коха. 

Среди представителей рода Fusarium изолят, выделенный из картофеля в Казахстане, был 
молекулярно подтверждён как F. sporotrichioides на основании анализа последовательностей 
двух маркеров, TEF-1α и ITS. Кроме того, на основании анализа одного маркера были 
идентифицированы и другие виды рода Fusarium, включая F. solani, F. oxysporum, F. acuminatum, 
F. graminearum. Поиск в программе BLAST показал, что нуклеотидные последовательности 
ITS-региона исследованных изолятов имеют высокую степень гомологии с представителями 
видов F. oxysporum, F. solani и F. acuminatum. Выделенные казахстанские изоляты F. oxysporum 
оказались идентичны бельгийскому штамму (OW987875.1), а также французскому (OW985550.1) 
и пакистанскому штамму FCO4 (LR535800.1). Изолят F. solani показали идентичность с японским 
изолятом NH111 (AB498917), а F. acuminatum – с американским изолятом Scobey-MT (MK729582.1). 
Кроме того, один из изолятов был идентифицирован как F. graminearum, продемонстрировав 99,17% 
гомологии с референтной последовательностью (GenBank: ON216319.1).

Согласно литературным данным, виды F. oxysporum и F. solani ранее были выделены из клубней 
картофеля [33]. В то время как такие представители рода Fusarium, как F. graminearum и F. acuminatum, 
по данным исследований, чаще ассоциируются с заболеваниями других растений [34, 35].

Для надёжной идентификации F. sporotrichioides был проведён мультилокусный 
филогенетический анализ с использованием референтных последовательностей изолятов 
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Fusarium, происходящих из различных географических регионов (таблица 3). В качестве внешней 
группы для построения филогенетического дерева использован штамм Neonectria coccinea (CBS 
119158).

Таблица 3 – Инвентарные GenBank номера для последовательностей генов ITS и TEF-1α 
изолятов рода Fusarium из различных географических регионов

Код изолята Географический 
регион

Растение-
хозяин

Вид Номер 
GenBank (ITS)

Номер GenBank
(TEF-1α)

ISO-1 Казахстан Картофель F.sporotrichioides
23KaPT10_7 Россия Картофель F.sporotrichioides PP093695.1 PP098296.1

F.sam-2 США Картофель F. sambucinum PQ625445.1 PQ631360.1
F.oxy-2 США Картофель F. oxysporum PQ625444.1 PQ631359.1
F.sol-1 США Картофель F. solani PQ605423.1 PQ623321.1
N-43-1 Китай Картофель F. acuminatum MT560377.1 MT749769.1
N-32-1 Китай Картофель F. equiseti MT560375.1 MT749767.1
DR-5 Китай Картофель F. nirenbergiae PP794585.1 PP795696.1

MP5 Индия Не известен F. sambucinum OM190496.1 OM319357.1
F3 Китай Картофель F. foetens OM370930.1 OM370932.1

SPL16046 Корея Батат F. oxysporum KY508358.1 KY508346.1
SPL16128 Корея Батат F. solani KY796230.1 KY796236.1
Fsa0737-R Польша Картофель F. sambucinum KC899117.1 KC899119.1

Полученная филогенетическая топология выявила несколько хорошо поддерживаемых 
групп, соответствующих различным видам рода Fusarium, что подтверждается высокими 
бутстрэп-значениями (рисунок 10). Казахстанский изолят ISO-1, идентифицированный 
как F. sporotrichioides, образовал группу с российским изолятом 23KaPT10-7, что надёжно 
подтверждает таксономическую принадлежность казахстанского изолята.

Рисунок 10 – Филогенетическое дерево, реконструированное методом ближайших соседей 
(NJ) на основе объединённых последовательностей внутреннего транскрибируемого спейсера 

рДНК (ITS) и гена TEF-1α у изолятов Fusarium, с использованием программы MEGA11 и 
1000 бутстрэп-репликаций. Бутстрэп-значения ≥ 60% считаются статистически значимыми и 

отображены на дереве
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Заключение
За два года исследований в чистую культуру было выделено 37 изолятов микромицетов, 

участвующих в патологическом процессе разложения растительных тканей по типу «сухой» гнили. 
Идентификация возбудителей сухой гнили картофеля была выполнена на основе культурально-
морфологических признаков и молекулярных маркеров (ITS и TEF-1α), что позволило достоверно 
установить их видовую принадлежность. Среди всего числа выделенных изолятов грибов 29 
(74,5%) были отнесены к роду Fusarium. Из остальных идентифицированных грибов встречались 
Alternaria alternata, Talaromyces ucrainicus, а также грибы рода Aspergillus, Penicillium. В ходе теста 
на патогенность наибольшую агрессивность продемонстрировали грибы рода Fusarium, вызывая 
полную деградацию тканей клубней. Повторное выделение тех же культур из инфицированных 
образцов, с подтверждением их идентичности по морфологическим и молекулярным признакам, 
соответствует постулатам Коха и подтверждает причинно-следственную связь между патогеном 
и заболеванием. Кроме того, филогенетический анализ представителей рода Fusarium показал, 
что различные виды формируют чётко разграниченные и статистически поддерживаемые 
группы, что свидетельствует об их генетической разнородности и обоснованности видовой 
классификации при использовании мультилокусного подхода. Казахстанский изолят Fusarium 
sporotrichioides сгруппировался с эталонным штаммом-эпитипом, что надёжно подтверждает его 
таксономическую идентичность.
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АМ и ЖЖ: методология, проведение анализа и подготовка первоначального варианта 
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Қазақстандағы картоптың құрғақ шірік ауруының негізгі қоздырғыштары 
болып табылатын микромицеттерді зерттеу

Муранец А.П., Жаныбекова Ж.Т., Есимсеитова А.К., Рыскельдина А.Ж., 
Какимжанова А.А.

Түйін
Алғышарттар мен мақсат. Картоп (Solanum tuberosum L.) – әлемнің 159-дан астам елінде 

кеңінен өсірілетін, аса маңызды азық-түлік дақылдарының бірі. Өнімділік әлеуеті 60-100 т/га 
дейін жеткенімен, сақтау барысында фитопатогендердің әсерінен түйнектердің шіруі өнімнің 
60% дейін жоғалуына себеп болуы мүмкін. Сақтау кезінде кездесетін фитопатогендердің ішінде 
түйнек ұлпасының шіріп кетуін тудыратын Fusarium туысына жататын саңырауқұлақтар аса 
қауіпті қоздырғыштар қатарына жатады. Зерттеу жұмысының мақсаты картоптың құрғақ шірік 
ауруының қоздырғыштарын кешенді түрде анықтау болып табылады. 

Материалдар мен әдістер. Осы зерттеудің нысаны ретінде құрғақ шірік белгілері бар 
картоп түйнектері алынды. Морфологиялық зерттеулер жүргізу үшін фитопатогендердің таза 
культуралары қоректік орталарда бөлініп алынып, кейін колониялардың макроскопиялық 
сипаттамасы мен құрылымдық ерекшеліктері микроскоп арқылы зерттелді. Молекулалық 
идентификацияға геномдық ДНҚ-ны бөліп алу, гендерді амплификациялау, алынған 
фрагменттерді секвенирлеу және алынған нуклеотидтік тізбектерді GenBank халықаралық 
дерекқорындағы мәліметтермен салыстыру арқылы бөлінген штаммдардың түрін анықтау кірді. 
Бөлініп алынған штаммдардың фитопатогендік қасиеттері сау картоп түйнектерін жасанды 
инокуляциялау арқылы бағаланды.

Нәтижелер. Құрғақ шірік белгілері байқалған картоп түйнектерінен Alternaria, Talaromyces, 
Fusarium, Aspergillus және Penicillium туыстарына жататын саңырауқұлақ изоляттары бөлініп 
алынды. Түрлік идентификация ДНҚ секвенирлеу әдісі арқылы жүзеге асырылды. Alternaria, 
Talaromyces және Fusarium туысына жататын изоляттарға жүргізілген патогендік тест 
нәтижесінде олардың барлығы картоп түйнектерінде ауру тудыра алатыны анықталды, алайда 
зақымдану дәрежесі әртүрлі болды. Fusarium туысының өкілдері ең жоғары агрессивтілік 
танытып, екі айлық инкубация кезеңінде түйнек ұлпаларының толық ыдырауына себеп болды. 
Инфекцияланған түйнек ұлпаларынан сол изоляттардың қайта бөлініп алынуы және олардың 
морфологиялық әрі молекулалық сипаттамалары бойынша бастапқы штаммен сәйкестігі Кох 
постулаттарына толық сәйкес келіп, патоген мен ауру арасындағы байланысты растайды.

Қорытынды. Fusarium туысына жататын саңырауқұлақтарға жүргізілген филогенетикалық 
талдау олардың генетикалық әртүрлілігін көрсетті: әртүрлі түрі анық ажыратылып, статистикалық 
тұрғыдан сенімді қолдау тапқан жеке кладалар түзді. Бұл нәтиже түрлік жіктеудің негізділігін 
дәлелдейтін мультилокустық талдау әдісінің тиімділігін көрсетеді. Қазақстаннан бөлініп алынған 
F. sporotrichioides изоляттарының эталонды эпитип штаммымен топтасуы ITS және TEF-1α 
маркерлері негізінде оның таксономиялық сәйкестігін сенімді түрде растайды.

Кілт сөздер: Fusarium; ITS; TEF-1α; құрғақ шірік.
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Study of micromycetes causing dry rot disease of potatoes in Kazakhstan

Anna P. Muranets, Zhanargul T. Zhanybekova, Assel K. Yessimseitova, Anara Zh. Ryskeldina, 
Almagul A. Kakimzhanova 

Abstract
Background and Аim. The potato (Solanum tuberosum L.) is one of the world’s most important 

food crops, cultivated extensively in more than 159 countries. Despite a high yield potential of 60-
100 t/ha, post-harvest losses during storage can reach up to 60%, primarily due to tuber rot caused by 
phytopathogens. Among the diverse storage pathogens, fungi of the genus Fusarium – known for inducing 
tuber tissue decay, are particularly aggressive and destructive. This study aimed to comprehensively 
identify the causative agents of potato dry rot in Kazakhstan. 

Materials and Methods. Potato tubers exhibiting dry rot symptoms were examined. Pathogens were 
identified using morphological and molecular methods, including microscopy, DNA sequencing, and 
comparison with GenBank data. Pathogenicity was assessed by artificial inoculation of healthy tubers to 
determine the disease-causing potential of each isolate.

Results. Fungal isolates belonging to the genera Alternaria, Talaromyces, Fusarium, Aspergillus, 
and Penicillium were recovered from potato tubers exhibiting symptoms of dry rot. Species-level 
identification was conducted using DNA sequencing. Pathogenicity tests on isolates from the genera 
Alternaria, Talaromyces, and Fusarium revealed that all tested isolates were capable of inducing 
disease in potato tubers, although the severity of tissue damage varied among them. Representatives 
of the Fusarium genus showed the highest aggressiveness, causing complete decay of tuber tissues 
within a two-month incubation period. The re-isolation of these fungi from infected tubers followed by 
morphological and molecular characterization, confirmed their consistency with the initial strains, thus 
fullfilling Koch's postulates and establishing the pathogen-disease relationship. 

Conclusion. Phylogenetic analysis of Fusarium isolates revealed their genetic diversity, with Distinct 
species forming separate clades. This demonstrates the reliability of multilocus analysis techniques in 
species delineation. The ITS and TEF-1α markers confirmed that the isolate of F. sporotrichioides, 
obtained from Kazakhstan, grouped with a reference epitype strain, confirming its taxonomic identity.

Keywords: Fusarium; ITS; TEF-1α; dry rot.


