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Введение
Фузариоз – грибковое заболева-

ние растений, следствием которо-
го являются значительные потери 
урожая и снижение качества про-
дукции. Кроме того, ряд штаммов 
Fusarium могут продуцировать 
микотоксины, такие как дезокси-
ниваленол (ДОН), токсины Т-2 
и НТ-2, зеараленон, ниваленол 
и  др. Фузариоз поражает практи-
чески все известные человечеству 
сельскохозяйственные культуры, 
опасен он и для сахарной свёклы. 
При этом помимо поражения рас-
тений свёклы в поле, снижения её 
урожайности и содержания сахара 
заражение грибами р. Fusarium мо-
жет приводить к развитию кагат-
ной гнили и потере уже собранно-
го урожая.

Факторами риска при развитии 
фузариоза являются несоблюде-
ние севооборотов, использование 
технологии no-till или минималь-
ной обработки почвы, устойчи-
вость сорта и гибрида, а также по-
годные условия.

Цель исследования 
Целью данной работы было оце-

нить перспективы применения 
биопрепарата на основе аэробных 
спорообразующих бактерий для 
защиты сахарной свёклы от фуза-
риоза и его сочетаемость с приме-
няемыми агротехнологиями.

Анализ современного
состояния проблемы
Для решения проблемы фузарио-

за в настоящее время предлагается 
ряд подходов, основной из которых 
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лежит в русле химизации агротех-
нологий. Здесь необходимо иметь 
в  виду, что несмотря на широкий 
ассортимент таких препаратов, 
представленный на рынке, химиче-
ская основа их в целом однородна. 
Действующими веществами явля-
ются соединения из группы азолов. 
Создание экономически эффек-
тивных технологий синтеза азолов 
в своё время было серьёзным про-
рывом. Оно позволило сделать пре-
параты этой химической группы 
доступными не только для лечения 
людей и животных, но и для массо-
вого применения в  целях защиты 
растений. Широкое применение 
веществ, принадлежащих к одному 
классу химических соединений, за-
кономерно обусловливает появле-
ние резистентных форм возбудите-
лей. Наиболее хорошо это явление 
было изучено для фунгицидных 
фармацевтических препаратов, 
таких как флуконазол, итракона-
зол и вориконазол [1]. То же са-
мое наблюдается и в области сель-
скохозяйственного применения 
фунгицидов. Поскольку триазолы 
применяются в течение сезона не-
однократно, это вызывает ускоре-
ние развития резистентных форм 
фитопатогенов. Формирование 
устойчивости развивается очень 
быстро, так как в данном случае 
патогены «используют» древние 
эволюционные механизмы, ко-
торые, собственно, и помогли им 
сохраниться в миллиарднолетней 
борьбе всех против всех, обычной 
для микроорганизмов [2]. 

Современные знания о генетике 
природных популяций и механиз-

мах поддержания стабильности 
экосистем позволяют сделать за-
ключение о бесперспективности 
подходов, связанных как с увели-
чением дозировки современных 
фунгицидов, так и с внедрением 
новых. В качестве примера можно 
вспомнить о том, что антибиоти-
ки первого поколения, например 
пенициллин и его аналоги, теряли 
свою активность для лечения бо-
лезней человека и животных в те-
чение примерно 40 лет, в то время 
как появившиеся в начале ХХI  в. 
фторхинолоны «продержались» 
всего около 10 лет [3]. Учитывая, 
что контроль использования ле-
карств и развития резистентно-
сти к антибиотикам в медицине 
и ветеринарии гораздо жёстче, 
чем в  области защиты растений, 
можно прогнозировать и более 
быстрый рост числа фитопатоген-
ных грибов, устойчивых к совре-
менным фунгицидам. Описанные 
в  литературе случаи резистент-
ности к  триазолам и бензимида-
золам наблюдались ещё в 80-е гг. 
прошлого века [7], а за прошедшие 
годы число устойчивых штаммов 
многократно возросло. 

Подход, который может обеспе-
чить успех в деле контроля фуза-
риоза и других инфекционных за-
болеваний, должен быть основан 
на принципах экологии, пони-
маемой не как лозунг, а как часть 
фундаментального знания, в пер-
вую очередь эволюционной эко-
логии. Суть этого подхода в  том, 
что для контроля чрезмерного 
распространения целевой эколо-
гической группы, в нашем случае 
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грибов рода Fusarium, нужно ис-
пользовать механизмы, которые 
сдерживают распространение этой 
группы в природных экосистемах. 
Таких механизмов, по-видимому, 
существует множество. Но для ис-
пользования в агротехнологиях 
апробированы два из них: первый 
основан на выращивании устой-
чивых к патогенам культур, а вто-
рой – на применении природных 
антагонистов, микроорганизмов, 
подавляющих развитие целевой 
группы. Проблема повышения 
устойчивости сахарной свёклы и 
других культурных растений к па-
тогенным грибам требует отдель-
ного подробного рассмотрения. 
Отметим лишь, что устойчивые 
формы зачастую теряют хозяй-
ственно ценные качества, как это 
получилось при замещении ба-
нанов сорта Гросс-Мишель, чув-
ствительного к Fusarium oxysporum, 
сортами, устойчивыми к патогену, 
но уступающими по органолепти-
ческим характеристикам. Кроме 
того, устойчивость новых сортов 
растений к патогенам обеспечива-
ется обычно работой одного кон-
кретного биохимического меха-
низма. Скорость же эволюции па-
тогенов настолько высока, что они 
«обходят» использование устой-
чивых растений. Это получается 
не так быстро и эффективно, как 
при применении синтетических 
фунгицидов одной химической 
природы. Однако в эволюцион-
ном стипль-чезе всегда побеждает 
тот, у кого быстрее сменяются по-
коления. 

Второй механизм основан на 
имитации процессов, идущих в 
экосистемах, где избыточное раз-
множение грибов сдерживает-
ся другими микроорганизмами. 
Ключевое слово в нашем агротех-
нологическом контексте – ими-
тация, которая не всегда бывает 
удачной. Главная проблема в ими-
тации экологических механиз-
мов связана с необходимостью 
учёта биоразнообразия. При-

родные виды микроорганизмов 
представляют собой колоссаль-
ное количество генетически от-
личающихся штаммов. Поэтому, 
если взять один штамм бактерии, 
которая проявляет антагонизм к 
одному штамму патогенных гри-
бов одного из видов р.  Fusarium, 
создать на основе этого штам-
ма препарат (наработать тонны 
культуры бактерий), результат его 
практического применения для 
защиты посевов будет скорее все-
го плачевным. В частности, наши 
исследования показали, что в раз-
ных почвенно-климатических ус-
ловиях существенно различается 
как устойчивость фитопатогенных 
грибов к определённым штам-
мам бактерий-антагонистов, так 
и встречаемость бактерий-антаго-
нистов в  почвах, причём влияние 
оказывает не только тип почвы, но 
и культура-предшественник, вы-
ращенная на конкретном поле [5].

Разные штаммы бактерий спо-
собны вырабатывать разные про-
тивогрибковые соединения, по-
этому с точки зрения механизмов 
действия обоснован подход, при 
котором разные виды и штаммы 
используются вместе, дополняя 
друг друга [4].

Приступая к исследованиям с 
целью создания серии действи-
тельно эффективных препаратов 
для контроля фузариоза, мы сфор-
мулировали ряд правил, опреде-
ляющих успешность технологи-
ческой имитации экологических 
механизмов такого контроля.

1. Привязка к месту. При раз-
работке технологии нужно ори-
ентироваться, с одной стороны, 
на генофонд грибов, выделенных 
с  полей региона, в котором пла-
нируется применять технологию, 
а  с  другой – на генофонд микро-
организмов-антагонистов, сосу-
ществующих именно с этими гри-
бами, на именно этих полях.

2. Разнообразие «мишеней и 
снарядов». Нужно использовать 
максимально большую выборку 

как генотипов патогенов, так и ге-
нотипов антагонистов. 

3. Понимание механизмов. Экс-
периментальная техника ХХI  в. 
позволяет видеть не только фено-
менологию, но и механизмы явле-
ний. Именно понимание механиз-
мов позволяет спрогнозировать 
надёжность планируемой к вне-
дрению разработки.

4. Технологичность. Какой бы 
революционной ни была новая 
технология, успех её внедрения 
зависит от того, насколько гармо-
нично она впишется в существу-
ющий спектр агротехнологий, 
который давно уже превратился в 
своеобразную «техноэкосистему».

Четвёртое правило предусматри-
вает экономические параметры 
инновации, которые в реальности 
являются определяющими. Здесь 
можно упомянуть о том, что если 
живые компоненты технологии 
хорошо переносят физические 
воздействия агротехники, а  ис-
пользуемые химпрепараты не сни-
жают их выживаемость и физио-
логическую активность, то реали-
зация четвёртого правила значи-
тельно упрощается. 

Согласно нашей концепции на 
первоначальном этапе осуществля-
лось выделение и создание коллек-
ции чистых культур фитопатоген-
ных грибов, характерных для кон-
кретного региона. Работа заключа-
лась в сборе пожнивных остатков и 
образцов почв, выделении возбу-
дителей фузариоза методом посева 
на селективные питательные сре-
ды, микроскопическом исследова-
нии культур для их первоначальной 
идентификации с последующим 
молекулярно-генетическим опре-
делением вида методом секвени-
рования. В результате были полу-
чены чистые культуры возбудите-
лей фузариоза (Fusarium oxysporum, 
F.  graminearum, F.  sporotrichoides, 
F. poae, F. culmorum), которые затем 
использовались для подбора реги-
он-специфических антагонистов 
фитопатогенных грибов, адапти-
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рованных к почвенно-климатиче-
ским условиям юга России.

Затем отбирались бактерии, де-
монстрировавшие зону подавле-
ния роста гриба вокруг своих коло-
ний. Среди первичной коллекции 
производился отбор штаммов, об-
ладающих широким спектром ак-
тивности против фитопатогенных 
грибов р. Fusarium. 10 наиболее 
активных штаммов, относящие-
ся к  родам Bacillus и Paenibacillus, 
были идентифицированы методом 
секвенирования ДНК. 

Следующий этап работы заклю-
чался в разработке технологии 
культивирования штаммов-анта-
гонистов для получения биопре-
парата в виде порошка с титром 
не менее 109 КОЕ/г. На штаммы 
и технологию был получен па-
тент [6]. 

В дальнейшем оценивалась сов
местимость полученного био-
препарата с существующими тех-
нологиями применения средств 
защиты растений (применение 
биопрепарата в баковой смеси). 
В лабораторных условиях была ис-
следована совместимость биопре-
парата с системным фунгицидом 
«Шансил Трио» при протравлива-
нии зерна озимой пшеницы. В ре-
зультате выявлено, что совместная 
обработка приводила к увеличе-
нию количества спорообразующих 
бактерий на поверхности семян 
и снижению количества колоний 
фитопатогенных грибов, что ука-
зывает на возможность комплекс-
ного применения баковых смесей 
и биопрепарата. Кроме того, воз-
можность использования нашего 
препарата в составе баковой смеси 
оценена в ходе различных полевых 
опытов в комплексе с инсектици-
дами и фунгицидами при листовой 
обработке пшеницы. 

В 2017–2020 гг. была проведе-
на серия опытов по применению 
биопрепарата на озимой пшенице. 
Применялись разные варианты 
обработки, а именно предпосев-
ная обработка семян в баковой 

смеси с системными фунгицида-
ми, обработка растений по листу 
в  фазу цветения. По итогам опы-
тов показатели заражённости зер-
на озимой пшеницы были в 2–5 
раз ниже по сравнению с контро-
лем. При этом уровень инфекци-
онного фона в  почве на опытных 
полях снижался до 4,7 раза в конце 
вегетационного сезона, и оставал-
ся в  1,5 раза ниже через год после 
применения биопрепарата.

Методы исследований
В 2020 г. был заложен опыт по 

листовой обработке сахарной 
свёклы в условиях предгорной 
почвенно-климатической зоны 
на территории Лабинского райо-
на Краснодарского края. Экспе-
риментальный участок (половина 
поля, площадь 45 га) обработали 
биопрепаратом в составе баковой 
смеси с инсектицидами в ходе пла-
новой обработки сахарной свёклы 
в мае. В контроле (половина поля, 
площадь 45 га) обработка прово-
дилась теми же препаратами без 
введения в баковую смесь биопре-
парата. Непосредственно перед 
обработкой был проведён отбор 
образцов для определения инфек-
ционного фона на контрольном 
и опытном участках. Определение 
численности грибов р. Fusarium 
в  почве проводилось методом по-
сева на питательную среду Чапе-
ка с добавлением стрептомицина 
с последующим учётом колоний 
грибов р. Fusarium. Для определе-
ния частоты встречаемости фито-
патогенов в растениях фрагменты 
корнеплодов и листьев поверх-
ностно стерилизовались 70%-ным 
спиртом и помещались на поверх-
ность питательной среды, после 
чего проводился учёт числа фраг-
ментов, давших рост фитопатоген-

ных грибов. Во всех случаях при-
надлежность грибов к р. Fusarium 
подтверждалась микроскопиче-
ски.

Результаты испытаний
препарата на сахарной свёкле
По итогам определения инфек-

ционного фона до применения 
препарата встречаемость фито-
патогенных грибов в тканях рас-
тений в листьях сахарной свёклы 
составила 74±7,92 % в контроле 
и  80,7±7,77 % в опыте. В корне-
плодах частота встречаемости со-
ставила 61,3±7,29 и 76,7±7,73  % 
соответственно. Данные по чис-
ленность грибов р. Fusarium в поч
ве приведены в таблице. 

Как можно видеть, в почве на-
блюдалось высокое содержание 
фитопатогенных грибов, а при 
посеве образцов листьев и кор-
неплодов с данных полей в июне 
наблюдался массовый рост фуза-
риума, хотя визуально растения 
были совершенно здоровыми. Тем 
не менее в августе 2020 г. в хозяй-
стве, на базе которого проводился 
опыт, произошла вспышка церко-
спороза, приведшая к серьёзному 
поражению листового аппарата 
сахарной свёклы. На наш взгляд, 
первопричиной произошедшей 
вспышки была именно высокая 
поражённость растений грибами 
р. Fusarium. Развитие фузариума 
в тканях листьев и корнеплодах 
подрывает иммунитет растений, 
что и спровоцировало развитие 
вспышки. Для грибов р. Fusarium 
характерны большие сезонные ко-
лебания численности. Так, после 
уборки их содержание снизилось 
в контроле в 6,3 раза. Для опытно-
го участка зарегистрировано сни-
жение в 13, что говорит об эффек-
тивности действия препарата.

Численность грибов р. Fusarium в почве до и после обработки биопрепаратом

Численность грибов, КОЕ/г Контроль Опыт 

До обработки биопрепаратом 7400,0±320,2 6066,7±364,9

После уборки 1166,7±451,5 466,7±243,8
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Несмотря на то что биопрепа-
рат проявляет активность против 
фузариоза, а не церкоспороза, его 
применение привело к очевидно-
му снижению тяжести заболева-
ния: на опытном участке растения 
сохранили листовой аппарат, тог-
да как в контроле он был полно-
стью утрачен (см. рис.).

Наблюдаемые эффекты био-
препарата можно объяснить как 
биологическим контролем фуза-
риума, ослабляющего иммунитет 
растений, так и возможным пря-
мым действием против основного 
патогена (церкоспоры).

Выводы и рекомендации
производству
Применение биологических ме-

тодов контроля фузариоза при 
культивировании сахарной свёклы 
представляет собой эффективное 
дополнение к существующим си-
стемам защиты растений. Помимо 
листовой обработки возможно ис-
пользование биопрепаратов с про-
тивогрибковой активностью и при 
предпосевной обработке семян. 
Весьма важным представляется то, 
что применение биопрепаратов 
благоприятно отражается на со-
стоянии всего агроценоза – сни-
жается инфекционный фон, а это, 
в свою очередь, способствует сни-
жению риска заражения зерновых 
культур, участвующих в севообо-
роте. Иными словами, биопрепа-
раты лечат не только конкретную 

культуру, но и агроэкосистему 
в целом. При этом за счёт гибкости 
и многокомпонентности своего 
состава биопрепараты такого типа 
могут эффективно противостоять 
развитию устойчивости у вредных 
организмов.

Наконец, приведённый успеш-
ный опыт иллюстрирует основное 
положение данной статьи. В со-
ставе баковых смесей биопрепа-
раты на основе спорообразующих 
бактерий можно вносить на поля в 
ходе плановых обработок посевов, 
и проводить дополнительные ме-
роприятия нет необходимости. Эти 
препараты технологичны, экологи-
чески безопасны и легко сочетают-
ся со сложившимися в агротехнике 
системами защиты растений. 
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Результаты применения биопрепарата против фузариоза на сахарной свёкле 
(слева – контроль без обработки, справа – опыт)

Аннотация. В статье рассмотрен биологический метод контроля фузариоза с помощью 
бактерий-антагонистов. Предлагается использовать для разработки биофунгицидов 
штаммы микроорганизмов, адаптированные к условиям конкретных регионов. 
Акцентируется внимание на комплементарности разрабатываемых биофунгицидов 
существующим агротехнологиям. Описан практический опыт применения данного 
подхода для защиты сахарной свёклы.
Ключевые слова: фузариоз, биофунгициды, технология, резистентность.
Summary. The article discusses the use of bacteria as biocontrol agents against fusariosis. 
It is proposed to use strains of microorganisms adapted to the conditions of specific regions 
for the development of biofungicides. The attention is focused on the complementarity 
of the developed biofungicides to the existing agricultural technologies. Practical experience 
of using this approach for sugar beet protection is presented.
Keywords: fusariosis, biofungicides, technology, resistance.




