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Проникновение возбудителя увядания в хлопчатник 
в связи с устойчивостью сортов

В вопросе природы устойчивости растений к паразитным забо­
леваниям, наряду с физиологическими и биохимическими особенностями 
отдельных сортов сельскохозяйственных культур, важную роль играют 
также анатомическое строение и морфологические признаки. Они 
имеют определенное значение в особенности при проникновении воз­
будителя болезни и для его дальнейшего распространения в тканях 
больного растения.

В связи с этим перед нами стояла задача провести изучение 
путей проникновения возбудителя увядания хлопчатника гриба Уег- 
(к'НПишийЬНае из почвы в корневую систему и его распространения 
в различных тканях, а также установить те препятствия, которые 
гриб встречает в анатомическом строении устойчивого сорта.

Работа провидена под общим руководством кандидата сельско­
хозяйственных паук А. А. Бабаяна, а в части анатомического исследо­
вания-под руководством профессора А. А. Яценко-Хмелевского.

Для получения необходимого материала на зараженном вилтом 
фоне были высеяны՛ 6 сортов хлопчатника с разной степенью пора- 
1-каемостп (устойчивые из тонковолокнистых: А Об, Ашмупи; средне 
поражаемые 915. 1298 и сильно поражаемые—0216, К 61 Г), С мо­
мента образования первых двух-трех листьев и при появлении пер­
вых признаков болезни через каждые 10 дней производился сбор 
образцов растений с корнями как для исследования в свежем виде, 
так и для фиксации.

Пути проникновения возбудителя болезни в растении 
R связи с устойчивостью

Для выяснения данного вопроса, помимо вышеупомянутого за- 
.՛эженкого полевого опыта, т. е. естественного заражения хлопчат­
ника возбудителем увядания, было произведено также лабораторное 
искусственное заражение растений, для чего семена сорта хлопчат­
ника 1298 выращивались в условиях водной культуры в питательной 
среде Кнопа, в колбах Эрленмейера. При появлении на растениях 
5-6 листьев в колбы вносился гриб, выращенный на жидкой пита­
тельной среде. Часть растений была заражена непосредственно сус­
пензией (растения были помещены прямо в жидкость с чистой куль­
турой), для инфекции другой же части, перед внесением, суспензия 
была разбавлена раствором Квона. Исследования проводились также 

[на песчаных культурах хлопчатника. Высеянные на поле семена сор-
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тов 02-16 и А 06, после всходов с появлением 2-х настоящих листьев, 
выкапывались с большим комом земли, без повреждения корневой 
системы. После тщательной и осторожной промывки корней в воде, 
сеянцы помещались в стеклянные сосуды с речным песком, заранее 
промытым и прокаленным. В опы те имелось по два сосу да для каж­
дого сорта и по 6 растений в каждом сосуде. Из них 2 сосуда были 
оставлены, а в 2 вносилась инфекция. Полив производился раствором 
Кнопа по весу. Когда растения пошли в рост и появилось 6 настоя­
щих листьев, была внесена инфекция в виде культуры с микроскле- 
роциями. После появления признаков болезни растения выкапывались 
для анатомического исследования.

Но поводу поражаемоетн водных и песчаных культур хлопчат­
ника можно отмстить, что в первом опыте (водны;, культуры) приз­
наки заболевания появились на 5-я л 6-й тень, причем растения, 
посредственно зараженные суспензией, очень быстро подверглись 
действии» инфекции и за несколько дней листья их засохли и опили;

Рис 1. Водные культуры хлопчатника при искусственном заражении 
возбудителем вилта а инфекции пнсссв'а в виде суспензии без раз­
бавления раствором Киппа, б н в— инфекция перед впессинем была 

разбавлена расгипром Кнопа; г—контра.։։..

рост также приостановился (рис. 1). В то же время у растений^ за-՛ 
раженных суспензией с разбавлением ее раствором Кнопа. ход забоЧ 
левания напоминал ход заражения в естественных условиях, листья 
постепенно принимали характерную желтую окраску и растения про­
должали вегетировать. Рост зараженных растении во всех случаям 
как в искусственных, гак и в естественных условиях, сильно замсд*.։ 
ляется. В песчаных культурах признаки заражения у сорта 0'246 ио-։ 
казались на 15-п день, а у устойчивого сорта А 06—на 25-й день. !
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Было-исследовано значительное количество растении (более 500) 
с разной степенью заболевания и в разных фазах развития, начиная 

. от момента образования 3-х листьев и до конца вегетации. Центром 
внимания наших исследований являлся корень, изучавшийся в це­
лом. начиная со здорового участка до места заражения и выше к 
корневой шейке: изучались также все боковые корни и корешки 
первого, второго и последующего порядков. Как указывалось выше, 
анатомические исследования производились исключительно па свежем 
материале, срезы, как поперечные, так и радиальные, делались в ос­
новном от руки бритвой и о г части микротомом.

После тщательного анатомического изучения корневой системы 
естественно и искусственно зараженных растений выяснилось, что 
для всех сортов, независимо от устойчивости и фазы развития, за­
ражение корней происходит во время образования боковых корней, 
т. е. в то время, когда прорывается кора главного корня (рис. 2).

Рис. 2. Поперечный срез главного стержня члокчлтннка.
Потемневшие участки изображают пораженную ткан։, 
при образовании боковых корней (микрофотография).

Боковой корень образуется из клеток перицикла, лежащих под 
участками протоксилемы. Деление клеток начинается танг витальными 
перегородками. Позднее в центральном цилиндре появляются про- 
камбиальные пучки, в которых возникают проводящие элементы. 
Последние лежат очень близко от эпидермиса, весьма нежного и 
состоящего всего из 2 ֊3 рядов клеток (рис. 3). Заражение происхо­
дит во время прорывания коры, где гифа гриба сразу находит па­
ренхимные клетки, богатые питательными веществами (рис. 4). Раз- 
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пинаясь здесь, гифы легко входя։ в проводящие пучки, откуда и 
находят путь к сосудам главного стержня (рис. 5).

Отметим, что М. С. Дармароюлу |4| находил прохождение гиф . 
1՝и$агшт'а сквозь коровую паренхиму, но о пути прохождения их в 
древесин) не указал.

Заражение происходит также и при глубоком ранении корня 
хлопчатника (во время обработки). Обычно при ранении происходит 
образование, каллюса, который состоит из паренхимных клеток со 
свойственными им порами и живой протоплазмой. Гифы гриба, на­
ходя здесь благоприятные условия, развиваются и проникают также 
и в древесину.

Распространение гиф гриба в тканях хлопчатника
I ^которые исследователи (О. 11. Радкевич [|0] и другие) считают, 

что гифы гриба V. байНае локализированы только в сосудах, а близ­
лежащие паренхимные клетки пусты и мертвы.

А. II. Соловьева |13] указывает, что гриб кроме сосудов встре­
чается также в соседних паренхимных клетках.

Исследованиями К. Г. Сухорукова [11, 12], Е. Г. Клинг [5] и 
нашими [3] установлено, что устойчивые к вилту сорта хлопчатника, 
в противоположность сильно пораженным сортам, имеют плотную 
структуру древесины и толстостенные клетки либриформа.

Для выяснения значения этой характерной структуры в распро­
странении гиф гриба с зараженного нилтом участка ежедневно бра­
лись свежие кусты хлопчатника для анатомических исследований. 
Последние производились на тех же шести сортах с разной устой­
чивостью в разных фазах развития (от 2—3 настоящих листьев до 
полной зрелости) и при разной степени поражаемое™. Здесь также 
н основном изучался корень, а затем и стебель.

Древесина окрашивалась сафранином, а для обнаружения гриба 
применялось несколько .'способов окрашивания: Картрайта, Хуберта, 
(Н. А. Наумов [9]), Л. И. Курсанова [7|. а также метил-виолетом. Из 
них наилучший эффект показал последний способ. Помимо окраши­
вания гифы гриба хорошо замечались при приобретении навыка и 
без всякой дифференцированной окраски.

Наши исследования показали, что прохождение гиф из сосуда в 
сосуд осуществляется двояким способом. Там, где сосуды соприка­
саются, гифы проходят через окаймленные поры. Но в тех случаях, 
когда сосуды расположены далеко друг от друга, им приходится 
проходить через клетки либриформа и паренхимы. Кроме того они 
проходят также и по межклетникам. Миграция по механической 
ткани бывает небольшой, гифы обычно тянутся к живым клеткам, 
где гриб находит все условия, необходимые для своего существова­
ния. Такое прохождение гиф очень хоре*п.о видно в неустойчивых 
сортах (особенно у 0246), в которых они ^ощно развиты (рис. 6). 
В среднеустойчивых и устойчивых сортах*.гриб чувствует себя иначе.
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Здесь, проникая в сосуд и близлежащие паренхимные клетки, он 
«легко находит себе доступ для дальнейшего распространения. Про­
хождение через оболочки клеток, хотя и имеет здесь место, но 
гифы заметно утончаются, слабо развиваются и^очень часто сосредото­
чиваются на небольших участках (рис. 7. 8). У устойчивых сортов 
тштостейныё клетки либриформа и вообще плотное строение дре­
весины служат как бы барьером для беспрепятственного распростра­
нения гиф. В противоположность этому, в неустойчивых сортах с 
рыхлым строением древесины и с тонкостенным либриформом, гифы 
гриба относительно легко распространяются по древесине.

Гифы гриба питательную среду, кроме сосудов, находят и в 
паренхимных клетках, богатых крахмалом, и в тех клетках, где ог- 
Йчается их присутствие, крахмальные зерна иод влиянием фермен­
тативного воздействия гриба разлагаются на маленькие зернышки 
или, совсем деформируясь, постепенно исчезают (рис. 9). В связи с 
ним в больных растениях неустойчивых сортов крахмала вообще 
мало. В устойчивых же сортах, где гриб распространяется с трудом, 
паренхима богата зернами крахмала, кроме тех участков, где лока­
лизированы гифы. У неустойчивых сортов гифы гриба из сосудов прохо­
дят в древесную паренхиму и. используя у последних питательные ве­
щества, переходят иногда в паренхимные клетки сердцевины, сердце- 
зднные лучи, а через последние -даже в паренхимные клетки коры.

Паталого-анатомическни анализ показал также, что гриб \ erti- 
«Шшп ЦаИПае, проникая в древесину хлопчатника, в естественных 
условиях проходит все сталии развития в зависимости от фаз веге­
тация растения и от степени поражения. В период вегетации хлоп- 
*шиика у зараженных на балл 2 « 3 растений, на поперечных и ра­
диальных срезах корней и стеблей в сосудах (рис. 11), а иногда и 
в паренхимных клетках замечаются# хорошо развитые гифы с кони- 
диепаспами, а на последних часто и конидии. Эго явление хорошо 
мм^гно В водной культуре хлопчатника на поперечном, срезе кор- 
невоЛ шейки, где произошло разрушение сердцевины, и гифы, про­
растая туда, дали развитые конидиеносцы с конидиями. 13 растениях, 
выращенных в естественных полевых условиях, также замечается 

[Ло явление, но при этом конидиеносцы, более или менее деформн- 
[’^данные, укорочены, утолщены, а часто и кривые. При всех случаях 

сан сохраняют свою характерную мутовчатую форм} (рис. 10, И)а). 
■ Кроме* конндиеносцев, в древесной ткани растения замечаются 

’ И злЛмидосиоры (рис. 12), опи часто бывают в сосудах, и не.опыт- 
вэ.՜- глаз может их спутать с тнллами, которые очень характерны 

■и хлопчатника, болеющего нилтом, особенно у устойчивых сортов. 
Хламидоспоры имеют округлую форму с серовато-бурой оболочкой, 
ыг.'Ткактиллы бывают бесцветные, разного размера и от овально;*.

I Д'- округлой формы.
ИКламндоспоры кроме сосудов встречаются и в близлежащих па- 

ренхямиых клетках. Повидимому, при успешном развитии гриба в 
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органах растения хозяина, имеет место не,[остаток питательных ве­
ществ и, в таких случаях, образуются хламидоспоры. Замечается 
также прорастание последних.

В растениях, особенно со степенью поражения на высоки։։ балл 
о, в слезах корней и стеблей найдены и микросклероции (рис. 13).

Таким образом, в тканях больного растения гриб УегНсПНшп 
йаЫ։ае может дать все стадии развития конидии на кони тиеносцах, 
хламидоспоры и микросклероции. Очевидно продвижение гриба к 
верхушке стебля, к ветвям, черешкам, листьям и даже иногда к 
плодоножкам и к коробочкам, происходит также и посредством 
конидий, через проводящую систему древесины.

Отметим, что в отношении фузариозного увядания хлопчатника 
в условиях Египта Фами [19] считает, что при жизни растения воз­
будитель болезни н его тканях конидий не образует, что, по нашему 
мнению, требует проверки.

Характер поражения корней хлопчатника увяданием 
в связи с устойчивостью

С целью изучения этого вопроса из сильно зараженного бо­
лезнью участка выкапывались в фазе начала созревания кусты хлоп­
чатника с корнями. Растения выбирались с разной степенью пораже­
ния болезнью и разной устойчивостью к увяданию: из сильно пора­
жаемых сортов—0216, К 611, Л 084: средне поражаемых 915, 1298, 
304 ф и устойчивых—Л Об, Ашмуни, Загора.

Р1К- 14. Сильно поражаемый сорт 0246. Линиями обозначены ярусы 
на корнях.

Изучение корневой системы хлопчатника по сортам затрагивало 
следующие вопросы: характер заражения главного корня, количество 
ярусов боковых корней (ярусами условно нами названо расположение 
боковых корней ио главному стержню сверху вниз, на определенном 
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(Йсстоянин дру1 01 друга, рис. II), количество боковых корней, из 
•пл зараженных, а также расстояние от места заражения бокового 
корня к главному корню в си. Производились ;акжс зарисовки кор- 

-։н։> по всем сортам.
6'Исследования показали, что процент зараженных боковых корней 

Усильно поражаемых сортов в три раза больше, чем у устойчивых 
(таблица 1). Средне поражаемые сорта, как во всех отношениях, гак 
и здесь, заняли среднее место.

Г Поражаемое.-п. у заданием корневой сисгемы сортов хлопчатника в 
связи с их устойчивостью
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За гора 12 328 43 13 3 25

֊ 53 1029 102 10 22 и

Сорт-0216 показал сравнительно мен пай процент сраженных боковых
>|։неП.'несмогря на то. ч;о пот сорт своей (Отражаемостью превосходит нее сильно 
хпрмнмчнвыс сорта.Эт.» объясняется ։ем что корневая система сорта 0246. пора- 
а.н। быстро, подвергаете։; .ннсни!-> и число пораженных корней уменьшается.

В отношении зараженности главного корня выяснилось, 
го порзжаемость для всех сортов почти одинакова. Объяс­
нится это тем, что, как нами установлено, инфекция прони- 
!ет в растение посредством корневой системы при появлении боко- 
1х корней. Главный корень в молодом возрасте обычно дает больше 
жовых корней и, поскольку пути проникновения гриба для всех 
фтов, независимо от характера устойчивости, одинаковы, то рас- 
яне может почти всегда одинаково заражаться. Дальнейшее же 
'спространение инфекции внутри растения связано с иммунитетом 
!нпого сорта, обусловливающимся структурными, физиолого-оиохи- 
1ческн.чи свойствами и условиями литания.
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Таблиц'! ±

Порпжаемость уаядвнием боковых корней хлопчатника но ярусам

Общее ко- Общее ко-
4 з и и но и р V i а м

КоличествоХарактер Copra .чпчсство личсство
устойчивости растений боковых 

корней
за раж бок. 

к рнсй
1 в , II - '7. III в % IV V в 7о VI в՛ . VII 8 %

Сильно 0216 30 •ill 96 40 •II. 39 40,6 •s 8,3 3 3,1 4 4.1 1 1,0 1 1,0
поражаемые К 611 30 337 104 44 40.6 43 40,0 18 16,6 2 1,9 1 0,9 —

• А 0В4 20 325 128 55 43,0 54 42.1 17 13.2 2 1,6 — — — —
*• 80 1073 332 139 41,9 136 40,7 12 12,7 7 2,1 5 1.6 1 о.з 1 0.3

Средне 015 зо 321 42 12 28.6 19 15,2 У 21,4 2 4,8 — —• —
поражаемые

1298 • 30 329 57 22 38,6 18 ЗЬб 13 22.8 4 7,0 — ֊- —
и

304 ф 15 247 52 34 65,4 11 26.9 о 3.8 2 3,8 — — — —

75 897 151 68 15,0 51 44,0 21 13.2 8 5.2 — —

Устойчивые Л 06 30 498 36 18 50.0 II 41.0 5 14,0 2 5,6 — ——• — —

* Лшмуня и 203 23 13 56,5 10 43,4

• 3 агора 12 328 •13 23 . 3,5 и. 37,2 4 9,3 — — — — —

53 1029 102 54 53,0 37 31>,4 <1 7.7 9 2.0 —- — - —
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В общем же поражаемость главного корня но всех случаях 
больше, чем у боковых корней.

Изучением порлжаемости боковых корней по ярусам установ­
лено, что у всех сортов, независимо от устойчивости, в большинстве 
случаев заражаются верхние 2 яруса (таблица 2. рис. 15). Поражаемость 
же остальных нижних ярусов как будто коррелятивно увязывается со 
степенью иоражаемости отдельных сортов. например сорт । >246, пора­
жаясь сильнее, имеет поражение почти всех ярусов боковых коп­
ией. Однако для всех сортов по группам устойчивоеги можно отметить, 
что чем больше степень поражения, тем глубже распространяется 
поражаемость корневой системы.

В отношении распространения инфекции в горизонтальном нап­
равлении у сильно восприимчивых сортов замечается, что поражае­
мость боковых корней начинается от главного стержня и распро­
страняется в основном на протяжении 19 см, а на большем расстоя­
нии число поражаемых мест заметно уменьшается (таблица 3). У 
средне восприимчивых сортов поражение начинается в основном на 
расстоянии 2-х см от главного корня и распространяется па протя­
жении 15 сл'. У устойчивых сортов наибольшая поражаемость начинает­
ся с 3 с.и от главного корня и продолжается до 17 см и дальше. 

| Отсюда видно, что интенсивная поражаемость боковых корней у 
I устойчивых и средне поражаемых сортов выражена несколько дальше 

от главного корня, тогда как у сильно поражаемых сортов опа на­
чинается от самого главного корня.

При этом надо учитывать, что у сильно поражаемых сортов, 
в результате быстрого гниения тканей, создается очень интенсивное 
заражение вертициллумом всей ризосферы растения, что в свою 
очередь усиливает опасность инфекции.

Выводы
1. Заражение хлопчатника УегНсППшп иаЬ.Кае для всех сортов, 

независимо от устойчивости, происходит через корневую систему 
| во время образования боковых корней, когда прорывается кора глав­

ного стержня.
Заражение происходит также при глубоком ранении корневой 

। системы.*
2. Гифы гриба V. баЬНае распространяются не только по сосу- 

1дам, но и в паренхимных клетках древесины, сердцевины, в ради- 
| альных лучах древесины и даже коры, а также и в волокнах либри- 
I форма. Гифы распространяются и по межклетникам.

3. Рыхлое строение древесины и тонкостенные клетки либри- 
| форма неустойчивых сортов способствуют беспрепятственному распро- 
I страиеиию гиф. Плотная структура и толстостенные, клетки либри- 
I форма устойчивых сортов служат барьером для свободного распро- 
I хранения гиф по клеткам.

4. В тканях растения гриб V. йайИае проходит все стадии раз- 
I Известия IV. № II—5
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вития (образует конидии, хламидоспоры и микросклероции) в связи 
с ходом вегетации и со степенью поражаемости хлопчатника.

о. Продвижение инфекции внутри растения происходит также и 
посредством конидий но проводящей системе древесины.

6. Заражение боковых корней происходит в основном в первом 
и втором ярусах корневой системы, независимо от степени устойчи­
вости сортов хлопчатника.

7. Для всех сортов хлопчатника по группам устойчивости можно 
отметить, что чем больше степень поражения, тем глубже распро­
страняется поражаемоегь корневой системы.

8. Пути проникновения гриба V. байНае для всех сортов, неза­
висимо от характера устойчивости, одинаковы, но дальнейшее рас­
пространение инфекции внутри растения зависит от анатомического 
строения, физиологических и биохимических свойств отдельных сортов 
в связи с условиями питания.
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