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APPLICATION OF KOCH’S TRIAD METHOD IN EATING PEA BREEDING FOR ROOT ROT RESISTANCE 
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Корневые гнили гороха относятся к наиболее опас-

ным болезням. Они снижают основные показатели 
продуктивности гороха, количество бобов и семян у 
растений, массу 1000 зерен, массу корней, стеблей. 
Наиболее часто встречаются: F.solani (Mart) Sacc., 
F.oxysporum Schlecht Fr. var oxysporum, F.oxysporum 
var. orthoce-rus (Appel et Wr.) Bilai, F.culmorum  
(W.G. Smith) Sacc., F. semi-tectum Berk, et Rav., 
F.avenacáum (Crda: Fr.) Sacc., F. javanieum Corda,  
F. semitectum Berk, et Rav., F. heterosporium Nees., 
F.sporotrichiella. Фузариозные грибы наиболее активно 
поражают семена, проростки, корни растений и прони-
кают в сосудистую систему при оптимальной влажности 

почвы 60%. Минимальная влажность почвы, при кото-
рой возможно инфицирование корней возбудителями, 
лежит в пределах 20-30% от полной влагоемкости. 
Цель работы – выявить патогенный штамм р. Fusarium 
при искусственном инфицировании растений гороха 
овощного для создания инфекционного фона. Приме-
нить в исследовании постулат Триады Коха: выделить 
возбудителя, провести заражение растений гороха 
овощного и снова выделить возбудителя. В ходе ис-
следований выделены патогены с поверхности семян и 
проростков, выделено в чистую культуру 2 штамма из 
р. Alternaria, 4 штамма из р. Fusarium, а также 3 штамма 
из р. Alternaria, 5 штаммов из р. Fusarium с растений 
гороха овощного. Все выделенные штаммы отличались 
по цветовой гамме мицелия и конидиям. При проведе-
нии опыта методом Триады Коха, который заключался 
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в раскладке растений от искусственного инфицирова-
ния исследуемых патогенов на питательную среду 
Чапек, выявлена закономерность по способности вы-
зывать на растениях те же симптомы, какие были на 
растениях при естественном поражении. Агрессивный 
штамм № 3 взят в селекционную работу для создания 
искусственного инфекционного фона. 

 
Keywords: eating pea, Alternaria, Fusarium, tolerance, 

Koch’s triad. 
 
Pea root rot is one of the most dangerous diseases. 

They reduce the main indices of pea productivity, the num-
ber of beans and seeds in plants, the weight of  
1000 grains, the weight of roots and stems. The most 
common root rots are as following: F. solani (Mart) Sacc., 
F. oxysporuïïi Schlecht Fr. var oxysporum, F. oxysporum 
var. orthocerus (Appel et Wr.) Bilai, F. culmorum  
(W.G. Smith) Sacc., F. semitectum Berk, et Rav., F. aven-
acáum (Crda: Fr.) Sacc., F. javanieum Corda, F. semitec-
tum Berk, et Rav., F. heterosporium Nees., F. sporotrichiel-
la. Fusarium fungi most actively affect seeds, seedlings, 
roots of plants and penetrate into the vascular system at 

the optimal soil moisture of 60%. The minimum soil mois-
ture when the roots may be infected with pathogens is with-
in 20-30% of the total moisture capacity. The research goal 
is to identify the pathogenic strain of the genus Fusarium 
during artificial infection of eating pea plants in order to 
create an infectious background, and apply the Koch’s triad 
postulate in the study: to isolate the pathogen, infect eating 
pea plants and isolate the pathogen again. During the re-
search, the pathogens were isolated from the surface of 
seeds and seedlings; 2 strains from the genus Alternaria 
and 4 strains from the genus Fusarium were isolated into 
pure culture. We also isolated 3 strains from the genus 
Alternaria and 5 strains from the genus Fusarium from eat-
ing pea plants. All the isolated strains differed in the color 
scheme of the mycelium and conidia. When conducting the 
experiment according to Koch’s triad method which con-
sisted in laying out plants from artificial infection of the 
studied pathogens on Czapek’s medium, a pattern was 
revealed in the ability to cause the same symptoms that 
were on the plants with natural infection. The aggressive 
strain No. 3 was taken into breeding work to create an arti-
ficial infectious background. 
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Введение 
Корневые гнили гороха относятся к наиболее 

опасным болезням. Их вредоносность проявля-
ется в снижении урожая и ухудшении качества. 
По данным зарубежных авторов прогрессирова-
ние болезни является основной причиной недо-
бора урожая гороха [1-3].  

Исследования большинства авторов показа-
ли, что корневые гнили заметно снижают основ-
ные показатели продуктивности гороха, количе-
ство бобов и семян у растений, массу 1000 зе-
рен, массу корней, стеблей [4].  

Среди грибов, вызывающих корневые гнили 
гороха, наиболее распространенными и вредо-

носными являются представители рода 
Fusarium Link, составляющие подавляющее 
большинство (66-94%). Наиболее часто встре-
чаются: F.solani (Mart) Sacc., F.oxysporum 
Schlecht Fr. var oxysporum, F.oxysporum var. or-
thoce-rus (Appel et Wr.) Bilai, F.culmorum 
(W.G.Smith) Sacc., F. semi-tectum Berk, et Rav., 
F.avenacáum (Crda: Fr.) Sacc., F. javanieum Cor-
da, F. semitectum Berk, et Rav., F. heterosporium 
Nees., F.sporotrichiella и др. [3, 5-8]. 

Важнейшую роль в распространении фузари-
ев играют метеорологические факторы (влаж-
ность и температура). Фузариозные грибы 
наиболее активно поражают семена, проростки, 
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корни растений и проникают в сосудистую си-
стему при оптимальной влажности почвы 60%. 
Минимальная влажность почвы, при которой 
возможно инфицирование корней возбудителя-
ми, лежит в пределах 20-30% от полной влаго-
емкости [3, 5, 7, 8, 9,].  

Цель работы: выявить патогенный штамм  
р. Fusarium при искусственном инфицировании 
растений гороха овощного для создания инфек-
ционного фона; применить в исследовании по-
стулат Триады Коха: выделить возбудителя, 
провести заражение растений гороха овощного 
и снова выделить возбудителя. 

 
Условия, материал и методы 

Исследования выполнены в 2018-2020 гг. в 
отделе селекции и семеноводства лаборатории 
корнеплодных культур и луков Всероссийского 
научно-исследовательского института овоще-
водства – филиала ФГБНУ «Федеральный науч-
ный центр овощеводства». Исходным материа-
лом для исследований послужили семена и рас-
тения гороха овощного, а также сортообразцы 
гороха овощного Кайра, Виола, Воронежский 
зеленый, Спринтер, Селекционный № 10, смесь 
гороха овощного [3].  

Постулаты Коха (авторы А.К. Ахатов,  
В.С. Джалилов, О.О. Белошапкина, Ю.М. Строй-
ков, В.Н. Чижов (2002) трактуют следующим об-

разом для применения на растениях: заключа-
ются в изолировании возбудителя из поражен-
ных тканей на искусственные питательные сре-
ды. При этом необходимо установить патоген-
ность изолятов, т.е. их способность вызывать на 
искусственно инфицированных растениях те же 
симптомы, какие были на исследуемом расте-
нии при естественном поражении. При этом 
действуют в соответствии с правилом Роберта 
Коха, названным Триадой Коха. Метод включает 
три основных этапа: выделение возбудителя, 
заражение растений и снова выделение возбу-
дителя [10].  

В работе были использованы следующие ме-
тоды: оценка заражённости семян, проводимая 
согласно ГОСТ 12044-93 от 2000 г. и по методи-
ке определения зараженности болезнями 
(1995); выделение патогенов из растительного; 
оценка степени агрессивности возбудителей в 
песке (рис. 1).  

Учет поражения растений осуществляли на 
20-е сутки от момента заражения по следующим 
признакам: 0 баллов – поражение отсутствует;  
1 – побурел или изъявлен главный корень;  
2 – отмирает кончик главного корня; 3 – главный 
корень поражен полностью, но растение про-
должает развиваться за счет новообразовав-
шихся корней; 4 – главный корень поражен пол-
ностью, растение погибает [3]. 

 

 
Смыв мицелия 

 

 
Замачивание семян гороха в суспензии 

 
Высадка семян гороха во влажный песок 

 
Кювета с высаженным горохом 

 
Рис. 1. Ход закладки опыта 
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Результаты исследований и обсуждение 
В 2018 г. во ВНИИО – филиал ФГБНУ ФНЦО 

начата работа с горохом овощным. Первоочеред-
ная проблема, с чем мы столкнулись, – материал 
очень сильно инфицирован грибными и бактери-
альными патогенами. После микроскопирования 
было выявлено, что в большей степени прояви-
лись патогены из р. Fusarium.  

С поверхности семян и проростков (рис. 2) 
были выделены в чистую культуру 2 штамма из 
р. Alternaria, 4 штамма из р. Fusarium.  

 

 
 

 
Рис. 2. Выделение грибных патогенов  

с поверхности семян и проростков 

 
С растений гороха овощного были выделены 

в чистую культуру 3 штамма из р. Alternaria,  
5 штаммов из р. Fusarium. Данные штаммы от-

личались по цветовой гамме мицелия (цвет ми-
целия варьировал по альтернариозу от черного 
до серого, по фузариозу – от белого до бело-
серого, также наблюдалась разная структура 
мицелия – от пушистого до войлочного) и кони-
диям (от прямых до серповидных) [3]. 

В опыте по определению агрессивности вы-
деленных штаммов за стандарты устойчивости-
восприимчивости был приняты следующие 
сортообразцы гороха овощного, (упоминание 
образцов в порядке расстановки этикеток  
(рис. 3): Виола – стандарт восприимчивый, Во-
ронежский зеленый – слабовосприимчивый, 
Спринтер – средневосприимчивый, Селекцион-
ный № 10 – стандарт устойчивый. 

После проведения опыта был выявлен 
наиболее агрессивный штамм № 3, который был 
использован в работе 2019 г. по созданию ис-
кусственного инфекционного фона [3].  

В фитопатологической работе нужны точные 
подтверждения проводимой роботы. В нашем 
случае мы применили метод Триады Коха. Во 
время заключительного учета опыта по опреде-
лению агрессивности выделенных штаммов с 
каждого образца были взяты растения, отмыты 
под проточной водой и разложены на фильтро-
вальную бумагу для просушки. По истечении 
времени образцы разложены на питательную 
среду Чапек для роста мицелия. 

Работа селекционера по признаку болезне-
устойчивости в большей мере зависит от мето-
дов оценки и отбора исходного материала. В 
результате проделанного опыта получили сле-
дующее: какими штаммами заражали, те патоге-
ны и проявились (рис. 4). 

 

 
 

 
1-й штамм Fusarium 

 

 
2-й штамм Fusarium 
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3-й штамм Fusarium 

 

 
4-й штамм Fusarium 

 

 
5-й штамм Alternaria 

 
Контроль вода 

 
Рис. 3. Определение агрессивности штаммов Alternaria и Fusarium на песке 

 
Фото больных горошин Фото раскладки и роста мицелия 

 
 

         

 
 

         

 
           

 
Рис. 4. Признаки поражения горошин из песка, раскладка и микроскопирование выросшего мицелия,  

опыт Триада Коха  
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Был определен агрессивный штамм № 3 для 
создания искусственного инфекционного фона. 
Также в ходе исследований определена даль-
нейшая селекционная работа по созданию то-
лерантных сортов и гибридов гороха овощного. 
Реакцию сортообразцов на поражение местны-
ми возбудителями необходимо проводить в не-
контролируемых условиях открытого грунта на 
естественном фоне, напряженность которого 
зависит от агроклиматических показателей года, 
и на искусственном провокационном инфекци-
онном фоне с контролируемой инфекционной 
нагрузкой. Рекомендуем проводить предвари-
тельную оценку болезнеустойчивости в лабора-
торных условиях, тем самым отбирать толе-
рантные сортообразцы гороха овощного на эта-
пе исходного материала. Все вышеперечислен-
ные исследования позволяют ежегодно прово-
дить объективную оценку и ранжирование об-
разцов по группам устойчивости.  

 
Заключение 

В ходе исследований выделены патогены с 
поверхности семян и проростков в чистую куль-
туру – 2 штамма из р. Alternaria, 4 штамма из  
р. Fusarium, а также 3 штамма из р. Alternaria,  
5 штаммов из р. Fusarium с растений гороха 
овощного. Все выделенные штаммы отличались 
по цветовой гамме мицелия и конидиям.  

При проведении опыта методом Триады Ко-
ха, который заключался в раскладке растений от 
искусственного инфицирования исследуемых 
патогенов на питательную среду Чапек, выявле-
на закономерность по способности вызывать на 
растениях те же симптомы, какие были на рас-
тениях при естественном поражении. Агрессив-
ный штамм № 3 взят в селекционную работу для 
создания искусственного инфекционного фона. 
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ВЛИЯНИЕ НЕКОТОРЫХ АГРОТЕХНИЧЕСКИХ ПРИЕМОВ  

НА ДИНАМИКУ НАКОПЛЕНИЯ РАДИОНУКЛИДА В КРЫЖОВНИКЕ 
 

INFLUENCE OF SOME AGRONOMIC PRACTICES  
ON RADIONUCLIDE ACCUMULATION DYNAMICS IN GOOSEBERRIES 

Ключевые слова: почва, глубина расположения, 
радионуклид, трофическая цепь, динамика накопле-
ния, крыжовник, лист, плоды. 

 
В Краснодарском крае на территории ВНИИБЗР  

г. Краснодара выполнены уникальные для данного ре-
гиона исследования о накоплении в плодах и листовом 
аппарате крыжовника 90Sr при различной глубине его 
расположения в почве. Первый вариант представляли 
размещением 90Sr на поверхности почвы, второй – на 
глубине 50 см. Почва – чернозем выщелоченный. В 
результате многолетних (10 лет) исследований в тро-
фической цепи почва-растение было установлено, что 
глубина расположения радионуклида в почве оказыва-
ет влияние на его накопление в плодах и листовом 
аппарате. В листьях и плодах крыжовника больше 
накапливается 90Sr при расположении его на поверхно-
сти почвы. Различие по вариантам исследований в 
накоплении нуклида в листьях крыжовника в 2010 г. 
составило 2,8 раз, в 2020 г. – в 1,8 раз. Содержание 
90Sr в плодах в зависимости от глубины расположения 
радионуклида в почве также различается: в 2010 г. – в 
1,6 раз, в 2020 г. – в 1,2 раз. Наблюдения и выполнен-
ные измерения показали, что на урожай изучаемые 

варианты расположения нуклида в почве не оказали 
влияния. 

 
Keywords: soil, location depth, radionuclide, trophic 

chain, accumulation dynamics, gooseberry, leaf, fruits. 
 
On the territory of the All-Russian Research Institute of 

Biological Plant Protection in Krasnodar, unique studies for 
this region were carried out on the accumulation of 90Sr in 
the fruits and leaf apparatus of gooseberries at different 
depths of its location in the soil. The soil is leached cherno-
zem. As a result of long-term (10 years) studies, in the 
trophic chain soil-plant, it was found that the depth of the 
radionuclide location in the soil affects its accumulation in 
fruits and leaf apparatus. In the leaves and fruits of goose-
berries, 90Sr accumulates more when it is located on the 
soil surface. The difference in the study variants in the ac-
cumulation of nuclide in gooseberry leaves in 2010 was 2.8 
times, in 2020 – 1.8 times. The content of 90Sr in fruits also 
differs depending on the depth of the radionuclide in the 
soil: in 2010 – 1.6 times, in 2020 – 1.2 times. The observa-
tions and measurements performed showed that the stud-
ied variants of the nuclide location in the soil had no effect 
on the yields. 


