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Для получения экологически безопасной 
продукции растениеводства следует обращать 
особое внимание на видовое разнообразие  
и распространённость микроорганизмов, 
влияющих на здоровье человека. Интерес  
к изучению токсиногенных видов рода Fusarium 
связан, в первую очередь, с тем, что многие 
виды этого рода распространены повсюду и за-
нимают различные экологические ниши. Обла-
дая изменчивостью и высокой адаптивностью, 
фузарии трудноискоренимы, несмотря на при-
менение химических средств борьбы с ними. 
В частности, фузариоз колоса – заболевание, 
распространённое во всем мире, где выращи-
ваются зерновые культуры. Его негативные по-
следствия оцениваются как в форме прямых по-
терь урожая («трухлявость» и щуплость зёрен), 
так и косвенных – снижение продуктивности, 
развитие корневых гнилей, белоколосость  
и другие патологии роста и развития растений. 
Кроме того, фузариоз зерна, как известно, не 
только ухудшает хлебопекарные свойства, но 
и приводит к загрязнению зерна вторичными 
метаболитами – микотоксинами, которые в 
свою очередь вызывают тяжёлые заболевания  
и сельскохозяйственных животных, и человека.

В 1990-х годах заражённость семян пше-
ницы фузариозом в Республике Башкортостан 
колебалась от 0,4% до 6,0% [1]. По нашим 
данным [2], в последние годы существенно 
увеличилась (в 2 и более раза) заражённость 
семян яровой пшеницы фузариевыми гри-
бами. В целом среди патогенов преобладали  
F. sporotrichioides и F. poae [2], которые отно-
сятся к особо опасным токсинообразующим 
грибам и вызывают скрытую форму заражения 
семян [3]. Вторую по частоте встречаемости 
группу возбудителей фузариоза составили  
F. avenaceum, F. graminearum, F. сulmorum, вы-
зывающие явную форму проявления болезни 
колоса. Встречались также виды F. oxysporum, 
F. tricinctum, F. аcuminatum, F. equiseti. Так, по 
сравнению с данными, полученными в 1990-х 
годах, где явная заражённость фузариозом не 
превышала 1–2% [4], наметилась тенденция  
к возрастанию типичных форм проявления бо-
лезни на колосе, так же, как и смена видового 
доминирования грибов этого рода, поражаю-
щих семена яровой пшеницы.

В настоящее время протравливание рас-
сматривается как обязательный технологи-
ческий приём [5]. Показана необходимость 
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предпосевной обработки семян для активиза-
ции борьбы с фузариозом колоса [6]. Протрав-
ливание семян снижало обилие фузариевых 
грибов как в ризосфере, так и в ризоплане. 
Такая тенденция сохранялась в течение всего 
вегетационного периода. Многие исследовате-
ли также отмечают эффективность предпосев-
ной обработки семян в борьбе с патогенными 
микроорганизмами, в том числе и с грибами 
рода Fusarium. 

 Но, к сожалению, снижение развития 
фузариоза зерна пока не может достаточно 
эффективно обеспечиваться использованием 
фунгицидов в силу побочного действия препа-
ратов на возбудителей фузариоза колоса [7 –  
9]. Кроме того, подавление химическими ме-
тодами фузариозов, как и других вызываемых 
грибами заболеваний, имеет ряд ограничений, 
связанных с появлением суперустойчивых 
штаммов, а также с неблагоприятными эко-
логическими последствиями применения 
пестицидов в посевах. Поэтому актуальны 
разработка биологических методов защиты 
растений и повышение супрессивности почв 
в отношении грибных фитопатогенов [10, 11]. 
Особо перспективны в качестве потенциаль-
ного биологического агента спорообразующие 
бактерии рода Bacillus, не токсичные для 
теплокровных и обладающие широким спек-
тром фитозащитного и ростстимулирующего 
действия [12, 13]. Показано [14], что массовое 
заселение растений этими бактериями проис-
ходит с фазы всходов. По мере установления 
в растении высокого уровня эндобактерий 
снижается распространенность различных 
заболеваний. 

В задачу нашей работы входило изуче-
ние антифузариозной активности препарата 
на основе высокоантагонистичного штамма 
Bacillus subtilis 11РН в полевых условиях, ко-
торый может быть применён для контроля по-
пуляций фитопатогенных грибов р. Fusarium.

Материалы и методы исследований

При проведении исследований исполь-
зованы семена яровой пшеницы с высокой 
степенью заражения фузариозом. Фитоэк-
спертиза семян на фузариозную инфекцию 
проводилась согласно методу Дж. Темпе [15]. 
Видовая принадлежность грибов устанав-
ливалась в соответствии с таксономической 
системой В. Герлаха [16]. 

 Так, в экспериментах 2008 г. семена 
сортов Казахстанская 10 и Башкирская 26 
обрабатывали химическим фунгицидом 

раксил (Bayer, Германия) – одним из са-
мых известных системных фунгицидов [5], 
из расчёта 0,4 л/т, биопрепаратом бинорам 
(Алсико-Агропром, Россия), содержащим 
клетки Pseudomonas fluorescens 7Г, 7Г2К, 
17-2 (75 мл/т). Их действие на развитие фу-
зариоза и состав фитопатогенного комплекса 
сравнивали с действием опытного образца био-
фунгицида на основе штамма B. subtilis 11РН, 
высоко антагонистичного против грибов рода 
Fusarium. Экспериментальный образец препа-
рата нарабатывали с помощью лабораторного 
газо-вихревого биореактора «БИОК» (ЗАО 
«Саяны», Новосибирск). Получали аналог 
препарата фитоспорин с титром спор 1 млрд. 

колониеобразующих единиц (КОЕ) в 1 мл. Об-
работку семян проводили вручную за неделю 
до посева по рекомендациям фирм изготовите-
лей. В случае экспериментального препарата 
его расход составил 1 л и рабочей жидкости 
10 л на тонну семян. Контрольные семена об-
рабатывали водой. Пшеницу высевали в трёх 
природно-климатических зонах (Северная, 
Южная лесостепи, Предуральская степь). 

В 2009 г. предпосевную обработку семян 
сортов Омская 35 и Омская 36 проводили 
химическим фунгицидом террасил (Bayer) –  
аналог раксила, а также биофунгицидом  
B. subtilis 11РН. Контрольные семена обраба-
тывали водой. В фазу колошения одну часть 
посевов опрыскивали химическим препара-
том фоликур – фунгицидом, используемым 
для защиты колоса [17], другую часть – био-
фунгицидом, оставшуюся – водой. Опыты 
проводили в двух природно-климатических 
зонах (Северная лесостепь и Предуральская 
степь) Республики Башкортостан. 

Опыты закладывали в апреле 2008 и 
2009 гг. Посев одной повторности (всего 3) 
каждого варианта проводили на делянках 
площадью 1 м2 вручную. 

Результаты и обсуждение

Эндофитный штамм Bacillus subtilis 11РН 
был выбран нами из 22 других штаммов кол-
лекции Башкирского ГАУ в качестве основы 
экспериментального биофунгицида в связи  
с его высокой антагонистической активностью 
(табл. 1). По площади полного подавления 
зоны роста мицелия гриба он превосходил 
штамм-прототип Bacillus subtilis 26D (основа 
препарата фитоспорин) примерно в 2 раза. 

При анализе полученных образцов семян 
с сортоиспытательных участков заражённость 
фузариозной инфекцией сортов Казахстан-
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ская 10 и Башкирская 26 в 2007 г. составляла 
18% и 16% соответственно. В 2008 г. эти семена 
были инфицированы в среднем на 12% (табл. 
2), что, вероятно, связано с климатическими 
условиями 2008-го года, более сухого, нежели 
2007-й. Общеизвестно, что для развития гри-
бов р. Fusarium на зерне пшеницы наиболее 
благоприятны условия повышенной влаж-
ности. 

Заражённость фузариозной инфекцией 
зерна сортов Омская 35 и Омская 36 в 2008 г.  
составляла 26%. В условиях же 2009 г. этот по-
казатель снизился в среднем в 2 раза (табл. 3). 

По данным 2008 и 2009 гг. наибольшая за-
ражённость фузариозом наблюдалась в более 
прохладной и влажной зоне Северной лесосте-
пи. По мере продвижения на юг республики  
к зоне с засушливым климатом (Предураль-
ская степь) общая заражённость семян фуза-
риозом заметно уменьшалась.

Обработка семян препаратом раксил  
в среднем снижала распространение фузарио-

за зерна (табл. 2), существеннее в Предураль-
ской зоне (в 2 раза). Эффективность приме-
нения фунгицидов была показана и в опытах 
следующего года. Так, из табл. 3 видно, что 
обработка семян препаратом террасил снижа-
ла распространение фузариоза зерна в обеих 
природно-сельскохозяйственных зонах.

Кроме того, по суммарным данным обоих 
сортов существенной разницы между предпо-
севной обработкой семян и опрыскиванием 
колосьев (табл. 3) не наблюдалось, что, в свою 
очередь, подтверждает значимость протрав-
ливания семенного материала перед посевом 
данными системными фунгицидами. 

Многие исследователи в опытах с исполь-
зованием тебуконазола – основы фунгицидов 
раксил и террасил выявляли снижение рас-
пространённости фузариозной болезни на се-
менах яровой пшеницы [18, 19]. Этот препарат 
оказался наиболее эффективным и в борьбе  
с фузариозом колоса ячменя в условиях  
Чехии [20]. 

Таблица 1
Антагонистическая активность штаммов B. subtilis против грибов Fusarium 

Штаммы
Зона подавления роста культур фитопатогенных грибов, мм Среднее

значениеF. sporotrichioides F. poae F. graminearum F. avenaceum
26D 18x18 13x14 17x18 25x27 18x19

11РН 23x24 18x18 22x24 40x40 26x27

 Таблица 2
Среднее значение зараженности фузариозом семян исследованных сортов (%)  в 2008 г.

Зоны Контроль
Препарат для обработки семян

В среднем
Раксил Бинорам В. subtilis 11РН 

Северная лесостепь 12 9 16 7 12 

Южная лесостепь 14 11 8 7 10 

Предуральская степь 10 5 12 7  9

В среднем  12 8  12 7 –

 Таблица 3
Среднее значение зараженности фузариозом семян исследованных сортов (%) в 2009 г.

Зоны

Контроль Препарат для обработки семян

В среднем
Вода

Вода+вода 
(колос)

Террасил 
Террасил+
фоликур
(колос)

В. subtilis
11РН

В. subtilis 1РН+ 
В. subtilis 11РН

(колос) 
Северная 
лесостепь

20 21 15 14 11 10  15

Предураль-
ская степь

5,5 7 4 3,5 4 3,5  4,6

В среднем 13 14 9,5 9 7,5 7 –
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Обработка бинорамом снижала распро-
странение фузариоза в Южной лесостепной 
зоне (табл. 2). Однако в среднем по суммар-
ным данным опытов в трёх зонах была не 
эффективной. Следовательно, в опытах 2009 г. 
необходимости обработки семян данным био-
фунгицидом не возникло. 

Обработка семян спорами штамма B. sub- 
tilis 11РН снижала заражённость яровой 
пшеницы обоих сортов во всех зонах в 1,7 раза 
(табл. 2). Эндофитный антагонист B. subtilis 
11РН оказался наиболее активным в сни-
жении распространённости фузариоза зерна  
в сравнении с химическим фунгицидом и био-
препаратом бинорам. В опытах 2009 г. данный 
биофунгицид также эффективно снижал за-
ражённость пшеницы в обеих зонах примерно 
в одинаковой степени. При фитоэкспертизе 
семян на фузариозную инфекцию в образцах 
выделялось в 2 раза меньше грибов Fusarium, 
чем в контроле (табл. 3). Из этого можно сде-
лать вывод о перспективности применения 
данного биопрепарата для контроля популя-
ций фитопатогенных фузариевых грибов.

 Многими авторами [13, 14, 21, 22] также 
было показано, что именно эндофитные бак-
терии рода Bacillus эффективны в способности 
подавлять микофлору фитопатогенных грибов 
рода Fusarium.

В имеющихся литературных источниках 
на сегодняшний день нет единого мнения  
о мерах борьбы с фузариозом колоса. Многие 
считают, что именно протравливание семян 

обусловливает надёжную защиту растению  
в период роста и созревания, другие – при-
держиваются мнения о необходимости защиты 
посевов путём опрыскивания колосьев в пери-
од активного формирования колоса.

Согласно нашим исследованиям (табл. 4),  
при обработке посевов в фазу колошения 
препаратом фоликур не во всех образцах на-
блюдался спад заражённости фузариевыми 
грибами по сравнению с образцами протрав-
ленных семян. Но по суммарным значениям в 
обеих природно-сельскохозяйственных зонах 
эффективность опрыскивания растений у со-
рта Омская 35 достигала 31%, а у сорта Омская 
36 – до 47%, в то время как при протравли-
вании семян эта эффективность составляла 
28% и 23% соответственно. Так, наши данные 
согласуются с данными других авторов [6, 18] 
о том, что эффективность защиты пшеницы от 
фузариоза повышается при опрыскивании ко-
лоса противофузариозными фунгицидами.

Как было показано выше, обработка семян 
спорами B. subtilis 11РН снижала заражён-
ность колоса фузариевыми грибами в среднем 
в 2 раза. При обработке колоса этим же био-
фунгицидом число фитопатогенных грибов  
р. Fusarium закономерно снижается (табл. 4) 
на семенах обоих сортов.

Так, средняя эффективность составляла 
55%, что почти в 2 раза превышает среднее 
значение эффективности отдельного про-
травливания семян и в 1,5 раза – при опры-
скивании препаратом фоликур. Вследствие 
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Таблица 4
Эффективность действия предпосевной и посевной обработок

против фузариозной семенной инфекции

         Сорт

Препарат, способ обработки

Террасил 
Террасил+
фоликур

В. subtilis 11РН
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 В. subtilis11РН
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Омская 36 71 29  80 20 60 40  43 57

Омская 35 83 17 55 45 83 17 36 64

П
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ь Омская 36 83 17 25 75 83 17 50 50

Омская 35 60 40 83 17 60 40 50 50
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этого мы можем сделать вывод о том, что 
препарат на основе эндофитного антагониста  
B. subtilis 11РН более эффективен в снижении 
распространённости фузариоза зерна, нежели 
исследованные системные фунгициды. 

Выявленные в зерновках пшеницы виды 
грибов Fusarium мы разделили на две группы: 
доминирующие (F. poae и F. sporotrichioides), 
наиболее стабильные по частоте встречаемо-
сти и доминированию в структуре патоген-
ных комплексов на территории Республики 
Башкортостан, и другие виды (реже встре-
чающиеся – F. avenaceum, F. graminearum,  
F. сulmorum F. oxysporum, F. tricinctum). 

Как видно, в контрольных образцах зерна 
пшеницы исследуемых сортов соотношение 
двух условно разделенных групп грибов было 
примерно 1:1 (табл. 5). В образцах зерна, полу-
ченного из семян, обработанных препаратами, 
численность грибов F. poae и F.sporotrichioides 
заметно увеличивалась, за исключением 
семян пшеницы сорта Казахстанская 10, об-
работанных фунгицидом раксил. Количество 
видов, условно отнесённых нами в группу 
«другие», после обработки семян закономер- 
но уменьшалось в сравнении с контрольны-
ми образцами семян.

По данным опытов 2009 г. установлено, что 
в семенах обоих сортов пшеницы, убранных  
с контрольных делянок, частота встречаемости 
доминирующих видов составляла в среднем 
55%. При обработке семян фунгицидами 
(химическим или на основе спор эндофитно-
го штамма) она увеличилась до 85%. Число 
же других видов фузариевых грибов также 
уменьшалось. При обработке семян и колоса 
встречаемость доминирующих видов достигала  
у обоих сортов 100%, тогда как у контрольных 
зерновок составляла 71%. 

 На рисунке приведены данные анализа 
образцов семян сорта Омская 36, репродуци-
рованных в Северной лесостепи, где отчетливо 
видно увеличение количества грибов F. sporo-
trichioides и F. poae на колосе при обработке 
последнего фунгицидами.

Исходя из результатов, воспроизводи-
мых в течение двух лет, мы полагаем, что при 
обработке фунгицидом и биопрепаратами 
зерна, значительно заражённого фузарио-
зом, наблюдается тенденция к преобладанию 
видов, преимущественно встречающихся в 
данной природно-сельскохозяйственной зоне  
(F. poae и F. sporotrichioides). Другие виды 
после обработок обнаруживаются в ми-

Таблица 5
Влияние обработки семян на встречаемость видов р. Fusarium в зерновках пшеницы (%)

Виды 
Контроль

Препарат для обработки семян

Раксил Бинорам В. subtilis 11РН
Среднее 

значение
Б-26* К-10** Б-26 К-10 Б-26 К-10 Б-26 К-10 Б-26 К-10

Домини-
рующие

58 51 67 50 75 84 70 73 70 69

Другие 42 49 33 50 25 16 30 27 30 31

Примечание: * – Башкирская 26, ** – Казахстанская 10.
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Рисунок. Влияние фунгицидов на встречаемость видов р. Fusarium в семенах пшеницы сорта
Омская 36, репродуцированных в Северной лесостепи (%): А – предпосевная обработка семян,

Б – то же + опрыскивание колосьев.
 Примечание: 1 – доминирующие виды; 2 – другие виды.
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нимальном количестве, что, в свою очередь, 
приводит к нарушению определённого баланса 
между видами. Такая особенность этих фито-
патогенов может позволить им при обработке 
семян фунгицидами активно колонизировать 
вегетирующие растения, в том числе и колос, 
что вновь усилит доминирующими видами 
фон семенной инфекции. 

По данным литературы известно, что  
F. sporotrichioides и F. poaе образуют ми-
кро- и макроконидии, в отличие от грибов  
F. graminearum и F. avenaceum, формирующих 
только макроконидии и вызывающих явное 
проявление болезни [16, 23]. Микроконидии 
отличаются более высокой скоростью про-
дуцирования, а также большим количеством. 
Вероятно, к моменту проявления эндофита-
ми фунгистатических свойств к патогенам 
вышеуказанные грибы за счёт быстрого и в 
большом объёме распространения микроко-
нидий успевают заселить значительную часть 
всего растения, в отличие от других видов  
р. Fusarium, макроконидии которых продуци-
руются позже и в меньшем объёме. 

С другой стороны, в природе при кониди-
альном спороношении происходит дифферен-
циация фитопатогена на клоны с различным 
характером биохимических взаимодействий  
с окружающей средой. Это приводит к появле-
нию целого спектра возможных приспособи-
тельных механизмов для противостояния не-
благоприятным условиям, например, воздей-
ствию фунгицидов. Какой из этих механизмов 
окажется доминирующим и будет определять 
в конечном итоге поражённость растений  
и уровень загрязнения зерна микотоксинами, 
зависит как от соотношения характерных 
биотипов в популяции, так и от конкретных 
условий развития патогена. Подобная много-
факторная вариабельность биохимического 
«поведения» фитопатогена объясняет, вероят-
но, некоторую долю пессимизма, присутствую-
щую при оценке перспектив использования 
фунгицидов для борьбы с фузариозом колоса 
[24]. Кроме того, по результатам исследований 
[25] показано, что применение фунгицидов 
не освобождает от необходимости контроля 
за наличием фузариотоксинов в зерне, даже 
в случае значительного снижения поражён-
ности растений.

Не исключено, что изначальные различия 
в токсичности фунгицидов для разных видов 
грибов также приводят к различию в распро-
странении последних. Кроме того, известно, 
что многие фунгициды, как правило, высоко-
токсичны для определённых видов грибов, что 

приводит к возникновению селектирующего 
эффекта в популяциях. 

Этими причинами можно объяснить 
снижение разнообразия видов фузариев при 
использовании химических и биологических 
препаратов.

 Эти, а также, возможно, и другие факторы 
заставляют всё больше обращать внимание на 
разработку средств и способов не борьбы, а эф-
фективной регуляции численности и видового 
состава фузариозных грибов, поражающих 
зерно пшеницы.

заключение

Таким образом, эндофитный антагонист 
B. subtilis 11РН оказался наиболее активным 
в снижении распространённости фузариоза 
зерна и может быть рекомендован в качестве 
основы для создания экологически чистого 
препарата для контроля популяций фитопа-
тогенных грибов р. Fusarium. 

Для борьбы с фузариозом колоса наи-
более оптимальна комплексная обработка, 
включающая обязательное предпосевное 
протравливание семян, а в фазу активного 
формирования колоса (сразу после окончания 
цветения)– дополнительное опрыскивание 
посевов.

Все исследуемые фунгициды при обработ-
ке ими семян и колосьев приводят к наруше-
нию определённого баланса между видами. 

Учитывая возможность массового про-
никновения фузариев из семян в проростки  
в послевсходовый период, предполагается соз-
дание препаратов системного действия с про-
должительным периодом защитного эффекта. 
Возможность обеспечения защиты в период 
между становлением проростка и развитием 
взрослого растения позволила бы предотвра-
тить (или уменьшить) частоту возникновения 
патологий роста и развития.
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