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Аннотация. Сосудистый бактериоз ― одно из самых вредоносных и распространённых 

заболеваний капусты белокочанной. При этом на рынке отсутствуют высокоустойчивые 
сорта и гибриды капусты. У представителей Brassica oleracea нет доноров моногенной 
доминантной устойчивости к наиболее распространённым расам, поэтому необходимо 
передавать устойчивость из родственных видов Brassica. В данном исследовании 
приведены результаты оценки устойчивости / восприимчивости к сосудистому бактериозу 
беккросcного потомства от межвидовой гибридизации капусты белокочанной с горчицей 
эфиопской (B. oleracea × B. carinata), выявлено три генотипа, устойчивых к 1, 3 и 4 расам 
Хсс с числом хромосом в меристематических клетках корней 2n = 19. 
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Abstract. The urgency of problem is explained by the fact that black rot is one of the most 
harmful and widespread diseases of white cabbage. At the same time, there are no highly re-
sistant cabbage varieties and hybrids on the market. Representatives of Brassica oleracea do not 
have donors of monogenic dominant resistance to the most common races, therefore, it is neces-
sary to transfer resistance from related Brassica species. This study presents the results of as-
sessing the resistance / susceptibility to blaсk rot of backcross progeny from interspecific hybrid-
ization of white cabbage with Ethiopian mustard (B. oleracea × B. carinata), three resistant to 1, 
3 and 4 races genotypes were identified with the number of chromosomes in the meristematic 
cells of the roots is 2n = 19. 

Keywords: white cabbage, black rot, Xanthomonas campestris pv. campestris, resistance, 
susceptibility, inoculation 
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Введение. Сосудистый бактериоз (возбудитель — бактерия Xanthomonas 

campestris pv. campestris, Хсс) — одно из самых вредоносных и широко рас-
пространённых заболеваний капустных культур в мире [6]. Для капусты бе-
локочанной это заболевание не уступает по вредоносности киле и фузариоз-
ному увяданию [10]. 

Сосудистый бактериоз вызывает потери урожая, ухудшение пищевой 
ценности и резкое снижение лёжкости кочанов. При заболевании рассады 
масса формирующихся кочанов уменьшается в среднем 1,5 раза. В поражён-
ных кочанах снижается содержание сухих растворимых веществ (на 8,2–
30,0 %), аскорбиновой кислоты (на 11,0–44,1 %) и сахаров (в 1,5 раза) [2; 3]. 
Из-за сосудистого бактериоза резко (до 10 раз) усиливается развитие мокрой 
гнили во время хранения и транспортировки продукции. Бактерии Хсс, до-
стигнув высокой численности в растении, выделяют пектолитические фер-
менты, «открывая ворота» вторичным фитопатогенам (Pectobacterium spp., 
Erwinia spp., Pantoea spp., Alternaria spp.) [6]. Сосудистый бактериоз опасен 
и для семенных растений, вызывая эпифитотии в регионах массового семе-
новодства [5]. При поражении семенников потери урожая семян могут быть 
существенными — до 58,7 % [3]. 

Заболевание вредоносно во всех фазах развития капусты — всходов, 
взрослых растений, но особенно быстро поражаются растения в фазу рассады 
[2; 6]. 

Бактерии Хсс, проникая в растение, образуют в сосудах ксилемы полисаха-
ридную пробку, что приводит к водному стрессу в клетках паренхимы 
и появлению V-образных хлорозов на листьях, а также потемнению жилок 
[24]. Позднее поражённая часть листа отмирает [2]. Распространение бактерий 
в черешок и кочерыгу вызывает некротизацию сосудистого кольца [3]. Симп-
томы заболевания на проростках проявляются в осветлении краёв семядоль-
ных листьев, сеянцы замедляются в росте, искривляются и могут погибнуть. 

Фитопатоген проникает в растение преимущественно через гидатоды 
при высокой влажности воздуха [2], а также через устьица, механические 
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травмы листьев и корней, повреждения насекомыми. Основной источник ин-
фекции — зараженные семена [6], в которых фитопатоген способен к сохра-
нению до трёх лет [14]. Распространяется возбудитель в поле через остатки 
поражённых растений, сорные растения семейства капустных, поливную воду, 
инструменты при несоблюдении фитосанитарных норм [6], а также с дождём 
и порывистым ветром. При выращивании рассады бактерии могут распростра-
ниться с помощью верхнего полива в теплице [23]. В почве патоген сохраняется 
только в неразложившихся растительных остатках поражённых растений [7] 
до двух лет, а в южных регионах перезимовывает в озимом рапсе [2]. 

Заболевание развивается массово при тёплой и влажной погоде (при плюс 
20…плюс 24 °С и влажности воздуха 80–100 %). В прохладную погоду симп-
томы заболевания на растении могут быть незаметными, но при повышении 
температуры быстро проявляться [2; 7].  

В настоящее время идентифицировано 11 физиологических рас Xcc 
на основе реакции с растениями-дифференциаторами. Изначально обнаруже-
но пять рас патогена (0–4) [21]. Затем предложена новая классификация, со-
стоящая из шести рас (1–6) [27], к которой позднее были добавлены 7–11 ра-
сы [16; 17; 20]. Самые распространённые в мире расы Хсс — 1 и 4 [28]. 
В России также наиболее распространены штаммы патогена, принадлежащие 
к 1 (31,8 %) и 4 (34,1 %), в меньшей степени — к 0 (13,6 %) и 3 (20,5 %)  
расам [4]. 

Для защиты от сосудистого бактериоза применяют превентивные меро-
приятия — использование здоровых семян и рассады, удаление сорных рас-
тений и заражённых растительных остатков [25]. Для снижения запаса ин-
фекции в поле необходимо соблюдение севооборота и возвращение капусты 
на прежнее место не ранее чем через два года. В поле при появлении симп-
томов заболевания используют биопрепараты на основе бактерий-
антагонистов [2]. Перспективно применение бактериофаговых препаратов, 
надуксусной кислоты, эфирных масел (тимьяна, душицы, чабера) [1; 12; 13]. 

Создание и выращивание устойчивых гибридов — самый радикальный 
метод борьбы с сосудистым бактериозом [13]. Селекция — наиболее эффек-
тивная, относительно недорогая и безопасная для окружающей среды мера 
предотвращения потерь урожая от заболеваний при применении как органи-
ческих, так и традиционных технологий. Использование устойчивых расте-
ний способствует не только снижению распространения развития заболева-
ний, но и уменьшению отрицательного воздействия химикатов на производи-
теля и потребителя [9].  

Существующие F1 гибриды капусты белокочанной, позиционируемые 
как устойчивые, не обеспечивают полную защиту от сосудистого бактериоза, 
так как они устойчивы к одной – двум расам патогена и восприимчивы к четы-
рём – пяти. На рынке нет высокоустойчивых сортов и гибридов капусты бело-
кочанной по причине отсутствия генов в пределах вида B. oleracea, обеспечи-
вающих устойчивость одновременно к нескольким расам патогена [10]. 
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Большинство растений B. oleracea поражаются всеми расами патогена, 
а доноры генов устойчивости обладают рецессивной, количественной устой-
чивостью. При этом число задействованных генов зависит от метода иноку-
ляции или пути проникновения Хсс в растение [11]. По этой причине в се-
лекционный процесс вовлекают родственные виды рода Brassica.  

В данный момент наиболее перспективные источники устойчивости к со-
судистому бактериозу — аллотетраплоидные виды Brassica: эфиопская гор-
чица B. carinata (2n = 34, BBCC) линия PI199947 и листовая горчица B. juncea 
(2n = 36, AABB) Florida Broad Leaf Mustard, обладающие моногенной доми-
нантной устойчивостью к 1, 3–5 расам Xcc [19]. Осуществлялись попытки 
передачи генов устойчивости в B. oleracea с помощью межвидовой гибриди-
зации [26], слиянием протопластов [17], однако устойчивость была неста-
бильной в потомствах. Ген устойчивости из линии PI199947 B. carinata пере-
дан только в капусту пекинскую B. rapa (2n = 20, AA) [8].  

Зубко с соавторами использовали межвидовую гибридизацию для пере-
дачи Rb-гена устойчивости к 1, 3–5 расам Хсс из линии PI199947 B. carinata 
в B. oleracea [29] и в настоящее время в РГАУ – МСХА им. К. А. Тимирязева 
продолжается работа с полученным беккроссным потомством. 

Цель работы — изучение исходного материала для селекции капусты бе-
локочанной (B. oleracea) на устойчивость к сосудистому бактериозу. Для до-
стижения этой цели были поставлены следующие задачи: проведение скри-
нинга устойчивости / восприимчивости к Хсс беккросного потомства 
(ВС4SP) от межвидовой гибридизации B. oleracea × B. carinata; подсчёт чис-
ла хромосом в клетках меристематических тканей корней у растений, устой-
чивых к Хсс. 

Материалы и методы исследования. Растительный материал: потом-
ство от самоопыления удвоенных гаплоидов от линии, полученной отдалён-
ной гибридизацией от межвидовых гибридов B. oleracea × B. carinata 
(ВС4SP). 

Семена высевали в кассеты (8 × 8, сторона ячейки 5 см) с торфяным суб-
стратом. Растения выращивали в рассадной теплице, по мере необходимости 
проводили полив. Растения пересаживали в 0,5 л горшки и после формирова-
ния 8–10 настоящих листьев инокулировали по методу [18]. Для инокуляции 
использовали штаммы 76PPD, 06PPD, 77PPD, которые относятся к 1, 3, 4 ра-
сам Хсс соответственно. Учёт симптомов проводили по двухбалльной шкале: 
0 — нет симптомов поражения (устойчиво), 1 — есть симптомы поражения 
(восприимчиво). 

Цитологические препараты для посчёта числа хромосом в меристемати-
ческих тканях корней готовили по методу “Steam Drop” [22]. 

Результаты исследования. На 21 день после инокуляции проведены 
учеты устойчивости / восприимчивости растений к 1, 3 и 4 расам Хсс (табл.). 
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Таблица — Оценка устойчивости / восприимчивости генотипов к трём расам Хсс 

Генотип Раса Хсс Генотип Раса Хсс 
1 3 4 1 3 4 

1р8р5 № 1 + + + 1р8р7 № 4 ± + + 
1р8р5 № 2 + + + 2р4р3 № 1 – – – 
1р8р5 № 3 – + + 2р4р3 № 2 – – – 
1р8р5 № 4 – + ± 2р4р3 № 3 – – + 
1р8р5 № 5 ± + + 2р4р3 № 4 + + ± 
1р8р5 № 6 – – – 2р4р3 № 5 + + + 
1р8р5 № 7 – – – 2р4р3 № 6 – – – 
1р8р6 № 1 + + + 2р4р3 № 7 – – – 
1р8р6 № 2 – – + 2р4р3 № 8 ± + + 
1р8р6 № 3 – + – 2р4р3 № 9 – + + 
1р8р6 № 4 – + + 2р4р3 № 10 – – – 
1р8р6 № 5 – + + 2р4р3 № 11 ± – – 
1р8р6 № 6 ± + + 2р4р3 № 12 – – + 
1р8р7 № 1 – – – 2р4р3 № 13 – ± + 
1р8р7 № 2 ± + + 2р4р3 № 14 + + + 1р8р7 № 3 – – – 

Примечание: + восприимчивость; 
– устойчивость к расе Xcc; 
± единичное небольшое поражение. 

 
Как видно из таблицы, обнаружено девять устойчивых к трём расам гено-

типов, остальные поразились одной, двумя или тремя расами. 
Устойчивые девять образцов перенесли в теплицу, где их периодически 

опрыскивали надуксусной кислотой (10 мл/л) и повторно оценили  
на 49-й день после инокуляции. В результате оценки девяти растений обна-
ружили три устойчивых к трём расам генотипа — 1р8р5 № 6, 1р8р7 № 3, 
2р4р3 № 1, у остальных шести растений появились симптомы поражения од-
ной – двумя расами или произошло естественное вторичное поражение через 
гидатоды, при котором развитие симптомов заболевания происходит 
не от места прокола пинцетом, а от края листовой пластинки. 

У отобранных трёх растений, устойчивых к 1, 3 и 4 расам Хсс, в митоти-
ческих клетках содержится 19 хромосом (рис.). Предположительно, устойчи-
вость к СБ отобранных растений определяется присутствием одной хромо-
сомы из генома B. carinata. 

 

 
Рисунок — Число хромосом 2n = 19 в метафазных пластинках клеток меристематичеcких 

тканей корней растений: А — 1р8р5 № 6; Б — 1р8р7 № 3; В — 2р4р3 № 1 
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Заключение. В результате оценки устойчивости / восприимчивости 
потомства от отдалённой гибридизации B. oleracea × B. carinata (BC4SP) 
среди 31 генотипа обнаружены три образца, устойчивых к 1, 3 и 4 расам Хсс, 
в клетках меристематических тканей которых содержится 2n = 19 хромосом. 
Таким образом, для дальнейшей успешной интрогрессии устойчивости из ге-
нома B. carinata в B. oleracea необходимо проводить беккроссные скрещива-
ния, чтобы получить растение c 18 хромосомами, устойчивое к трём расам 
патогена. 
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