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Конец XX – начало XXI века – это время 
настоящего расцвета фитопатогенных и ток-
синогенных грибов. Микологи отмечают, что 
происходит стремительная эволюция микро-
скопических грибов в сторону повышения их 
агрессивности и вредоносности [1 – 3]. Сре-
ди микромицетов – оппортунистов и парази-
тов – одну из лидирующих позиций занимают 
грибы р. Fusarium [3, 4]. Опасность фузари-
ев заключается не только в существенной ги-
бели растений различных отделов и семейств, 
но и в опасности накопления фузариотоксинов  
в продуктах питания и кормах, что резко по-
вышает риск появления острых и хронических 
заболеваний людей и животных [5 – 7]. Среди 
приёмов ограничения фузариозных инфекций 
по-прежнему на 1-й план выходит применение 
пестицидов, о негативных последствиях мигра-
ции которых в окружающей среде накоплены 
многочисленные примеры [8]. Кроме пестици-
дов, достаточно широко используются биопре-
параты на основе микробов-антагонистов, со-
держащих различные группы про- и эукарио-
тов: грамотрицательные бактерии, включая ци-
анобактерии, грамположительные бактерии,  
в том числе и актиномицеты [9 – 14], а также 
различные микромицеты [15 – 19].

Однако до сих пор не существует надёж-
ных и стабильных методов управления ходом 
развития популяций фузариумов в почве.
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Цель данной работы – изучение антифу-
зариозной активности химического соедине-
ния азида натрия и цианобактерии Fisherella 
muscicola (Thur.) Gom.

Объекты и методы исследования

В работе использован фитопатогенный 
гриб Fusarium solani, любезно предоставлен-
ный нам зав. лабораторией иммунитета и за-
щиты растений ГНУ НИИСХ Северо-Востока 
д.б.н. Т. К. Шешеговой. В качестве микроба-
антагониста испытывали культуру цианобак-
терии (ЦБ) Fisherella muscicola, выделенную 
из дерново-подзолистой луговой почвы (Ори-
чевский район Кировской области) к.б.н., до-
центом ВятГСХА А. Л. Ковиной. Данный вид 
ЦБ определила и отметила как впервые встре-
ченный в Кировской области зав. кафедрой 
экологии Вятского государственного гумани-
тарного университета, д.б.н. Л. В. Кондакова. 

В качестве химического фунгицида был 
выбран 0,3% раствор азида натрия. Это сое-
динение в сухом виде используется при про-
изводстве взрывчатых веществ. Для решения 
проблемы его конверсии в мирное время пыта-
ются отыскать реальные пути его утилизации, 
безопасные для окружающей среды. В послед-
ние годы существуют попытки использования 
азида натрия в качестве консерванта биологи-
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ческого материала, а также как противогель-
минтозное и гербицидное средство при обра-
ботке урбанозёмов [20].

 Для провокационного заражения гри-
бом использовали семена ярового ячменя со-
рта Эльф.

Опыты были проведены в 2 этапа. На 1-м 
этапе работа проводилась на уровне чистых 
культур патогена и антагониста в чашках Пе-
три со стерильной почвой. Опыт шёл при 60% 
влажности от п. в. В контрольном варианте 
в почву внесли макроконидии F. solani с ти-
тром (1,2±0,2)•107/мл, что составляет в на-
шем опыте 1,8 млн. КОЕ/г почвы. Этот титр 
намного больше плотности популяций фуза-
риума, которой достаточно для заражения рас-
тений. По литературным данным [20], дан-
ный показатель колеблется от 100 до 100000 
КОЕ/г почвы. Во 2-м варианте кроме макро-
конидий гриба в почву вносили культуру ЦБ 
F. muscicola с титром (7,2±0,19)•107 клеток/мл. 
В 3-м варианте кроме макроконидий гриба 
в почву вносили 0,3% р-р азида натрия. За-
тем на гладко выровненную поверхность по-
чвы раскладывали покровные стёкла (стёкла 
обрастания) и за фазами развития гриба на-
блюдали под микроскопом на 3-и и 7-е сутки  
с начала опыта. Наблюдения сводились к из-
мерению длины мицелия, подсчёту численно-
сти всех видов спор (микроконидий, макроко-
нидий, хламидоспор) во всех вариантах, а так-
же к подсчёту численности клеток ЦБ в соот-
ветствующем варианте. Полив проводили сре-
дой Чапека, чтобы обеспечить питание гри-
ба в стерильной почве в отсутствие растений.

На 2-м этапе опытов в микрокосмы с фу-
зариумом и противофузариозными агентами, 

оставшимися от предыдущего опыта, были 
внесены семена ячменя сорта Эльф. На по-
верхность почвы раскладывали по 30 семян 
в чашку Петри. Наблюдения над растениями 
проводили на 3-и (энергия прорастания) и 7-е 
сутки (всхожесть). При снятии опыта учиты-
вали такие морфометрические показатели яч-
меня, как длина корней и проростков, их су-
хая масса. Учитывали также степень пораже-
ния растений грибами. Повторность опытов 
во всех случаях трёхкратная.

Результаты и обсуждение
 
Изучение динамики развития F. solani в 

почве без растения показало, что из внесён-
ного пула макроконидий в контрольном вари-
анте происходит интенсивное развитие гриба. 
Так, если на 3-и сутки длина мицелия соста-
вила всего 2,8 м/см2 и шло образование толь-
ко микроконидий, то на 7-е сутки длина мице-
лия достигала уже 8,7 м/см2, и в структуре по-
пуляций были представлены все типы споро-
ношения (табл. 1). При сравнении контроль-
ного варианта с опытными было выявлено, 
что внесение в почву F. muscicola существен-
но ограничивало развитие фузариума как на 
мицелиальной стадии, так при макроконидие-
генезе и при образовании хламидоспор. Одна-
ко при этом повышалась интенсивность обра-
зования микроконидий. Абсолютная величи-
на длины грибного мицелия при действии ци-
анобактерии на 7-е сутки снизилась по срав-
нению с контрольным вариантом (внесение  
в почву F. solani) более чем на порядок (табл. 1).

Применение азида натрия показало, что 
этот препарат обладает сильнейшим антифу-

Таблица 1
Структура популяции Fusarium solani на 3-и и 7-е сутки развития в почве

Вариант
Длина мицелия,

м/см2

Количество 
микроконидий,

экз./см2

Количество 
макроконидий, 

экз./см2

Количество 
хламидоспор, 

экз./см2

На 3-и сутки
Fusarium solani 2,80±0,80 437±95 0

Fusarium solani+
Fisherella muscicola

0,52±0,22 1475±0 0 0

Fusarium solani+
азид натрия

0 0 0 0

На 7-е сутки
Fusarium solani 8,70±1,40 1282±275 1550±350 875±150

Fusarium solani+
Fisherella muscicola

0,75±0,005 6950±1758 850±100 182±25

Fusarium solani+
азид натрия

0 0 0 0

АгРОЭКОлОгИя
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зариозным действием, полностью прекращая 
развитие F. solani. 

Таким образом, в сапрофитной фазе раз-
вития ЦБ F. muscicola оказывает сильное фун-
гистатическое действие на фитопатогенный 
микромицет F. solani, в то время как 0,3% р-р 
азида натрия обладает мощным фузариоцид-
ным эффектом, не давая возможности про-
растания внесённым в почву макрокониди-
ям гриба.

2-я серия опытов была проведена с семе-
нами ячменя сорта Эльф по методике, описан-
ной выше. Наблюдения над развитием расте-
ний проводили дважды: на 3-и сутки опреде-
ляли энергию прорастания, а 7-е сутки – мор-
фометрические показатели (длина корней  
и проростков, их сухая масса), а также коли-
чество поражённых растений. Как видно из та-
блицы 2, гриб незначительно снизил энергию 
прорастания ячменя по сравнению с лабора-
торной всхожестью семян (100%) и по срав-
нению с вариантом, где кроме фузария была 
внесена культура ЦБ. В то же время азид на-
трия затормозил развитие растений полно-
стью, как и развитие гриба в предыдущем опы-
те (табл. 1 и 2). К моменту снятия опыта (на 
7-е сутки) в варианте с азидом натрия пророс-
ших растений по-прежнему не наблюдалось, 
что явно свидетельствует о токсичности 0,3% 
р-ра азида натрия для данного сорта ячменя.

Определение высоты проростков, длины 
корней и урожая сухой массы ячменя пока-
зало, что существует тенденция стимуляции 
линейного роста вегетативных органов при 
внесении в заражённую грибами почву ЦБ  
F. muscicola, наиболее явно выраженная для 
корневой системы (табл. 3). Кроме того, незна-
чительно увеличивается сухая масса проростков. 

Поражение растений инфекцией в вари-
анте с фузариумом достигает 100%, тогда как 

дополнительное внесение фишереллы в по-
чву приводит к снижению этого показателя 
до 13%, т. е. более чем в 7 раз.

Таким образом, фунгистатический эффект 
F. muscicola и фунгицидный эффект азида на-
трия по отношению к F. solani сохраняется 
и на паразитической стадии развития гриба  
в присутствии высшего растения. 

Динамика развития инокулированной  
в почву ЦБ F. muscicola отличалась прогрес-
сирующим характером размножения её кле-
ток на поверхности, достигая в конце опыта 
феномена «цветения» почвы. Так, при пер-
вичном обследовании (3-и сутки) численность 
фишереллы достигала всего 1200 клеток/см2, 
на 7-е сутки – 100000 клеток/см2, в конечной 
серии опытов в присутствии высшего расте-
ния в почве этот показатель составлял более 
20 млн клеток/см2 (через 2 недели после ино-
куляции почвы ЦБ). 

заключение

Массовое распространение фузариозных 
инфекций во всех регионах планеты, суще-
ственное снижение урожая от этих инфекций, 
накопление фузариотоксинов в продуктах пи-
тания и кормах сельскохозяйственных живот-
ных требуют интенсификации исследований 
по поискам методов и приёмов, снижающих 
риск фузариомикозов и фузариотоксикозов. 
В арсенале противофузариозных средств за-
щиты растений имеются как химические, так 
и биологические препараты. Однако исполь-
зование современных фунгицидов и биопре-
паратов с культурами микробов-антагонистов 
различной систематической принадлежности 
полностью решить эту проблему всё ещё не в 
состоянии. Поэтому продолжается поиск хи-
мических и биологических агентов, наиболее 

Таблица 2
Энергия прорастания семян ячменя, %

Вариант Энергия прорастания
Fusarium solani 94,3

Fusarium solani+Fisherella muscicola 97,7

Fusarium solani+азид натрия 0

Таблица 3
Морфометрические показатели семисуточных растений ячменя сорта Эльф

Вариант Высота проростка, см Длина корней, см Сухая масса, г
Fusarium solani 6,08±2,4 16,96±5,6 1,33±0,05
Fusarium solani+
Fisherella muscicola

6,31±1,9 20,29±8,2 1,63±0,2

Fusarium solani+азид натрия 0 0 0

АгРОЭКОлОгИя
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эффективных против фузариумов. Разработ-
ки последних десятилетий показывают, что 
среди бактерий очень сильной антифузариоз-
ной активностью обладают некоторые штаммы 
почвенных ЦБ, в частности, такие, как Nostoc 
paludosum, N. linckia, N. muscorum, Microchae-
tae tenera, которые успешно использовались 
на овощных, зерновых, бобовых, декоратив-
ных культурах и при выращивании сеянцев  
и саженцев хвойных пород [21]. Было показа-
но, что реинтродукция ЦБ в почву с семенами 
или иным посадочным материалом повышает 
супрессивность почвы, способствует её оздо-
ровлению от фузариозных инфекций. Размно-
жаясь в почве, ЦБ способны в течение всего 
вегетационного сезона сдерживать агрессив-
ность фитопатогенов, одновременно стимули-
руя рост высшего растения и повышая его им-
мунитет. Скрининг новых штаммов ЦБ, вы-
деленных из почвы за последнее время, пока-
зал, что повышенной антифузариозной актив-
ностью обладает F. muscicola, литическая ак-
тивность которой по отношению к различным 
видам фузариума превышает миколитическую 
активность лицензионных биопрепаратов три-
ходермин (на основе Trichoderma lignorum) 
и гамаир (на основе Bacillus subtilis) [22]. Ре-
зультаты серии опытов, представленные в дан-
ной работе, также указывают на перспектив-
ность проведения дальнейших исследований 
по использованию F. muscicola в качестве ан-
тифузариозного биоагента. 

Сложнее складывается ситуация с при-
менением азида натрия. Проведённые лабо-
раторные опыты показали, что как биофун-
гицид он обладает практически 100% гаран-
тией уничтожения фитопатогена. Но в при-
меняемой концентрации (0,3%) он одновре-
менно токсичен и для высшего растения. Хотя  
в наших предыдущих исследованиях, прове-
дённых в природных условиях, по испытанию 
азида натрия в качестве гербицида [20] уста-
новлено, что токсическое действие препара-
та снимается, если он был внесён в почву за 
2 недели до посева семян. При этом происхо-
дит стимуляция размножения автохтонных 
ЦБ. Более того, внесение азида натрия до по-
сева действует аналогично внесению азотных 
удобрений, повышая урожай растений. Сле-
довательно, дальнейшие разработки по воз-
можности использования азида натрия в ка-
честве фунгицида вполне реальны. Однако 
следует тщательно выверять сроки его вне-
сения в почву перед посадкой растений; кон-
центрацию, безопасную для растения, но гу-
бительную для фитопатогенов; сочетаемость  

с микробами-антагонистами, в частности, с ЦБ 
при совместном использовании химического 
и биологического способов защиты растений.
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генетическая изменчивость растений ярового ячменя под влиянием 
карбоната калия и облучения красным светом 
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В статье представлены результаты изучения реакции растений ячменя на замачивание семян в 0,01; 0,1; 1 моль/л 
растворах карбоната кальция, облучение красным светом (длина волны 632,8 и 754 нм) и совместное действие этих фак-
торов. Приведены данные по частоте и спектру возникающих хлорофилльных мутаций и морфофизиологических изме-
нений у растений второго поколения. Установлены варианты обработки семян с наибольшей изменчивостью растений.

In article results of studying of reaction of plants of barley on soaking of seeds are presented to K
2
CO

3
 solutions with 

concentration 0,01; 0,1; 1 M, radiation by red light (length of a wave of 632,8 and 754 nanometers) and joint action of 
these factors. Data on frequency and range of arising hlorofillny mutations and morfofiziologichesky changes at plants of 
the second generation are provided. Options of processing of seeds with the greatest variability of plants are established.

Ключевые слова: изменчивость растений, когерентный монохроматический
и дальний красный свет, карбонат калия

Keywords: variability of plants, coherent monochromatic 
and driving red beam, potassium carbonate

 Одна из основных задач современной био-
логии состоит в исследовании особенностей 
развития организма в зависимости от экологи-

ческих факторов среды. В силу малоподвиж-
ного образа жизни растения особенно подвер-
жены влиянию ряда субоптимальных внеш-


