
69(    )

Издание серии «Библиотечка по защите растений»
осуществляется при поддержке Отделения защиты растений РАСХН
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…Если действительно хотят поднять русское земледелие,
еще мало одной науки и техники, еще мало одних жертв государства;

для этого необходимы добрая воля, просвещенный взгляд на дело
и любовь к земле самих землепашцев…

В.В. ДОКУЧАЕВ

Фузариоз зерна – широко распространенное в мире
заболевание, повсеместно снижающее урожай и ка�
чество сельскохозяйственной продукции. В России
первые эпифитотии фузариоза зерновых культур
были отмечены на Дальнем Востоке в 1880–1890�х
годах (Пальчевский, 1891)*. Использование заражен�
ного зерна в пищу и на корм вызывало отравление,
первые симптомы которого напоминали опьянение,
по этой причине проблема получила название «пья�
ный хлеб». В 1930–1950�е годы употребление в пищу
некачественного перезимовавшего в поле зерна, по�
раженного фузариевыми грибами, привело к массо�
вому заболеванию алиментарно�токсической алей�
кией (АТА) сельского населения в Центральном ре�
гионе, на Южном Урале. Эти трагические события,
приведшие к гибели тысяч людей и животных, стали
для всего мира классическими примерами чрезвы�
чайной опасности заболевания зерновых культур фу�
зариозной этиологии.

В 1980�е годы прогрессирующее нарастание болез�
ни наблюдали в южном и других регионах России, что
привело к недобору 20–50 % товарного зерна (Ново�
жилов, Левитин, 1990; Соколов, 1992). Для решения
проблемы снижения зараженности зерна и контами�
нации его микотоксинами (МТ) были привлечены
ведущие ученые и специалисты различных областей
знаний – микологи, селекционеры, растениеводы,
иммунологи, технологи многих научно�исследова�
тельских учреждений России, Украины и Белоруссии.
Острота проблемы требовала срочной разработки ме�
роприятий по защите посевов от фузариоза, техноло�
гий послеуборочной обработки, хранения и исполь�
зования пораженного грибами зерна на продоволь�
ственные и кормовые цели (Шевелуха и др., 1994).
Координированные исследования ученых и практи�
ков оказали существенную помощь сельскохозяй�
ственному производству в решении этой проблемы.
Обобщение результатов, полученных разными груп�
пами исследователей, позволило разработать и издать
рекомендации по защите зерновых культур от фуза�
риоза (1988, 1990, 1991, 1993).

Фузариоз зерна по многим аспектам является уни�
кальным заболеванием растений, чрезвычайно труд�
ным для изучения. Одна из его отличительных осо�
бенностей – специфическая этиология – участие в
патогенном процессе комплекса разных видов гри�
бов р. Fusarium. Поражение ими растений не только
снижает урожай, но и значительно ухудшает его ка�
чество. Грибы р. Fusarium в процессе жизнедеятель�
ности выделяют токсичные вторичные метаболи�
ты – микотоксины (фузариотоксины), в результате
чего зерно становится непригодным для использо�
вания в пищу и на корм.

Уже около 120 лет в России изучают грибы р. Fusa�
rium, вызывающие ухудшение качества зерна.
В настоящее время используются более совершенные
методы исследований, но многие аспекты биологии
грибов, способы уменьшения их вредоносности, со�
хранения урожая уже описаны много лет назад выда�
ющимися русскими учеными, которые тщательно и
ответственно относились к получению, анализу и
публикации научной информации – И.Н. Абрамо�
вым (годы жизни 1884–1953), М.С. Дуниным (1901–
1993), К.Е. Мурашкинским (1884–1948), Н.А. Наумо�
вым (1888–1959), Н.А. Пальчевским (1862–1909),
С.М. Тупеневичем (1893–1983), А.А. Ячевским
(1863–1932) и многими другими.

Еще в 1936 г. С.М. Тупеневич писал в Трудах Воро�
нежской станции защиты растений: «Пораженные
колоски обычно содержат зараженное зерно. Одна�
ко постоянной связи здесь нет. При различных усло�
виях одному и тому же числу пораженных колосков
может отвечать различное число зараженных зерен в
колосе».

Однако ученые всего мира сегодня ссылаются на
работу H.W. Schroeder и J.J. Christensen, опублико�
ванную в 1963 г. в журнале Phytopathology, в которой
отмечены различия в распространении симптомов за�
болевания на колосе и общем количестве заражен�
ных зерен в нем. Эти авторы считаются основателя�
ми теории многокомпонентной устойчивости зерно�
вых к фузариозу.

Проблема фузариоза зерна имеет международное
значение. Исключительно широкая распространен�
ность фузариевых грибов, их изменчивость, а также

ВВЕДЕНИЕ

* Список литературы представлен в электронной версии
брошюры на сайте www.z�i�k�r.ru
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бесспорные доказательства опасности микотокси�
нов для здоровья человека и животных заставляют
специалистов постоянно обращаться к данной про�
блеме.

Исследователи всего мира тратят значительные уси�
лия на изучение морфологических особенностей,
биологии, биохимии, физиологии, генетики грибов
р. Fusarium, выявление путей ограничения их числен�
ности в агробиоценозах, снижение вредоносности.
Значительное внимание проблеме зараженности зер�
на и контаминации его микотоксинами уделяют та�
кие организации, как ФАО, ВОЗ, Всемирная эколо�
гическая организация (ЮНЕП) и многие другие. В ми�
ровом научном сообществе выполняются различные
национальные и международные исследовательские
программы и проекты, направленные на решение
проблемы защиты зерновых культур и обеспечение
безопасности человека и животных.

В брошюре приведены новейшие сведения о видо�
вом составе возбудителей фузариоза зерновых куль�
тур, описаны распространение заболевания на терри�
тории РФ, вредоносность и токсигенность грибов,

предложены меры защиты растений, а также представ�
лено специальное руководство по установлению зара�
женности зерна и идентификации основных патоге�
нов. Она будет полезна не только специалистам в об�
ласти микологии и фитопатологии, но и практическим
работникам сельского хозяйства.
В брошюре приняты следующие сокращения:

3�АсДОН – 3�ацетил дезоксиниваленол;
15�АсДон – 15�ацетил дезоксиниваленол;
АТА – алиментарно�токсическая алейкия;
ВЭЖХ – высокоэффективная жидкостная хроматография;
ДОН – дезоксиниваленол;
ДАС – диацетоксисцирпенол;
ЗЕН – зеараленон;
МАС – моноацетоксисцирпенол;
МОН – монилиформин;
МТ – микотоксин (микотоксины);
НЕО – неосоланин;
НИВ – ниваленол;
ПДК – предельно�допустимая концентрация;
ПЦР – полимеразная цепная реакция;
ТрМТ – трихотеценовые микотоксины;
Т�2 – Т�2 токсин;
ФУМ – фумонизины ФВ

1
 и др.;

ЭНН – энниатины

Как известно, большинство злаковых растений имеют
соцветие колос, однако также встречаются соцветия
типа метелка (овес, рис, сорго, просо) и початок (куку�
руза). Обычно используемое название заболевания «фу�
зариоз колоса, метелки, початка» отражает, как прави�
ло, проявление симптомов, связанных с формировани�
ем массового спороношения на поверхности раститель�
ной ткани. Но заражение зерна, даже значительное, мо�
жет сопровождаться полным отсутствием симптомов за�
болевания или слабым проявлением на колосковых че�
шуях/початках. Поскольку критерием заболевания явля�
ется зараженность зерна грибами р. Fusarium, вызываю�
щими значительное снижение урожая и ухудшение каче�
ства получаемой продукции, поэтому для обозначения
заболевания зерновых культур фузариозной этиологии
корректнее использовать название фузариоз зерна.

Типичные симптомы заболевания на соцветиях зерно�
вых колосовых культур проявляются в виде обесцвечи�
вания колосковых чешуй, хорошо заметного в начальный
период созревания растений на фоне еще зеленой ок�
раски здоровой ткани. При благоприятных для развития
заболевания условиях на колосковых чешуйках появля�
ется налет мицелия и спороношения гриба, имеющий, в
зависимости от вида возбудителя, розово�оранжевую
или красновато�кирпичную окраску (рис. 1, на цветной
вкладке). Виды фузариевых грибов различаются по ак�
тивности спороношения, и, в зависимости от патогена,
симптомы могут быть или хорошо заметны, или отсут�
ствовать. При благоприятных условиях такие виды, как
F. graminearum, F. culmorum, F. avenaceum, F. hetero�

1. ТИПЫ ПРОЯВЛЕНИЯ БОЛЕЗНИ
sporum, легко формируют окрашенную массу макро�
конидий как на искусственной питательной среде, так и
в естественных условиях на растительной ткани. В рай�
онах массового распространения этих видов появляет�
ся отчетливо заметное спороношение на колосковых че�
шуйках в виде окрашенной массы макроконидий. Мак�
роконидии, подсыхая, разносятся ветром, с каплями
воды, насекомыми и являются источником инфекции в
период вегетации растений. Эта масса легко соскабли�
вается с поверхности колосковой чешуйки или смыва�
ется водой, в отличие от встречающегося (особенно ча�
сто на колосьях ржи) розового окрашивания не фузари�
озной природы.

Однако многие виды фузариевых грибов макрокони�
дий не образуют или образуют редко, и вместо хорошо
заметного розового налета на колосковых чешуйках раз�
виваются слабозаметные или нетипичные симптомы
заболевания – некротическое потемнение колосковых
чешуй, штриховатость, глазковая пятнистость (рис. 2,
на цветной вкладке). Эти симптомы при полевых об�
следованиях посевов легко спутать с проявлениями дру�
гих заболеваний, вызываемых грибами рр. Pyrenophora,
Cochliobolus, Cladosporium, Alternaria. Часто фузариоз
протекает без видимых признаков, например при зара�
жении растений грибами видов F. poae, F. sporotri�
chioides, F. tricinctum, и лишь при микотоксикологичес�
ком анализе собранного зерна выявляются высокая за�
раженность патогенами и присутствие микотоксинов.
При позднем развитии фузариоза внешние признаки
поражения проявляются еще менее заметно.

2 Приложение к журналу «Защита и карантин растений» № 5, 2011 г. «Фузариоз зерновых культур»
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В процессе созревания генеративные органы зерно�
вых злаковых культур в большинстве случаев приобре�
тают светло�соломенный цвет и признаки поражения
фузариевыми грибами, даже при наличии спороноше�
ния на чешуйках, становятся невыраженными. Поэтому
наилучшим периодом выявления больных растений в
поле являются 18–24�е сутки после цветения, когда на
фоне еще зеленой ткани хорошо заметно спороноше�
ние грибов.

Кроме того, на симптоматику влияют вид растения и
его устойчивость к заболеванию.

Распространение гриба по колосу пшеницы может
происходить по поверхности колосков от одного к дру�
гому, и при повышенной влажности мицелий может быть
виден на поверхности колоса. С поверхностных чешуй
гриб распространяется по тканям генеративных органов,
проникает внутрь формирующихся зерновок. Вначале он
оккупирует перикарп и алейроновый слой, затем прони�
кает в эндосперм (Шипилова и др., 1998). Гифы гриба
распространяются в эндосперме, используя для пита�
ния белки и крахмал. В зернах пшеницы, имеющих ви�
димые симптомы заболевания, гриб проникает и в за�
родыш, а в визуально здоровых зерновках заражение
зародыша, как правило, не происходит (Bechtel et al.,
1985). У зараженного ячменного зерна под микроскопом
выявляется обильное присутствие гриба в цветковой
пленке, в эндосперме и зародыше (Schwarz, 2003).

Основной путь распространения гриба по колосу пше�
ницы – по сосудистой ткани через ось колоска в стер�
жень колоса (Bushell et al., 2003). Внутри стержня гриб
развивается в обоих направлениях от инфицированно�
го колоска и может продвинуться под колос в верхнее
междоузлие. Гриб значительно изменяет сосудистую
ткань, вызывая уплотнение стенок сосудов и их закупор�
ку, приводя к некротизации ткани. Разрушение прово�
дящей ткани стержня колоса часто приводит к преждев�
ременному отмиранию колосков над местом инфициро�
вания пшеницы.

Для пшеницы, ржи, тритикале характерно видимое
поражение нескольких рядом расположенных колосков.
У ячменя и овса пораженные колоски часто расположе�
ны фрагментарно, что предполагает устойчивость этих
культур к распространению гриба по генеративному
органу (Bushell et al., 2003; Bai, Shaner, 1994).

Есть все основания считать, что для овса и ячменя бо�
лее характерно многополярное, экзогенное первичное
заражение колосков. Кроме того, для этих пленчатых
зерновых культур особенно характерно бессимптомное
течение инфекционного процесса, что часто создает
ложное впечатление об отсутствии фузариозного забо�
левания (Шипилова, 1994; Parry et al., 1995; Langseth,
Elen, 1996).

Как показывает опыт, типичное фузариозное зерно по�
является в результате заражения грибами F. grami�
nearum, F. culmorum, но даже в этом случае в образце
зерна всегда присутствуют зерна как с типичными при�
знаками фузариоза зерна, так и несущие внутреннюю
инфекцию без видимых симптомов поражения (табл. 1).
В случае присутствия других видов фузариевых грибов

количество пораженных зерен может быть весьма зна�
чительным при почти полном отсутствии видимых симп�
томов. Скрытая зараженность зерна фузариозом в на�
шей стране встречается повсеместно, но доля образцов
с наличием фузариозных зерен, уровни инфицирован�
ности, видовой состав доминирующих патогенов, а, сле�
довательно, количество и представленность МТ зависят
от эколого�географических условий региона.

В научной литературе встречаются различные мнения
по поводу связи между видимыми симптомами фузари�
оза на генеративных органах, зараженностью зерна и
наличием микотоксина. Одни исследователи указывают
на тесную взаимосвязь между этими показателями, дру�
гие – на ее полное отсутствие. Канадские исследовате�
ли Дж. Федак и В. Цао (Fedak, Cao, 2000) выявили связь
между проявлением фузариоза колоса и образованием
ДОН (r = 0,6) и количеством зараженных зерен и обра�
зованием ДОН (r = 0,85). Австрийские и немецкие
исследователи обнаружили высокую корреляцию
(r = 0,78–0,81) между наличием видимых симптомов на
колосе и уровнем ДОН (Lemmens et al., 1997; Miedaner
et al., 2004). По данным И.Б. Абловой (2008), коэффици�
ент корреляции между степенью поражения колоса и со�
держанием фузариозных зерен на искусственном ин�
фекционном фоне варьировал по годам от 0,6 до 0,83,
между степенью поражения зерна и накоплением
ДОН – от 0,81 до 0,83. Таких публикаций достаточно мно�
го, однако необходимо учитывать, что подобные резуль�
таты получены в условиях искусственной инокуляции
растений грибом F. graminearum. При анализе полевых
образцов связь между видимыми симптомами заболе�
вания и образованием ДОН часто отсутствует (Snijders,
Perkowski, 1990; Birzele et al., 2002). Только в районах до�
минирования агрессивных патогенов F. graminearum и
F. culmorum, вызывающих четкие симптомы на колосе и
зерне и способных продуцировать ДОН, проявляется
связь между анализируемыми показателями. Если в дан�
ной местности основным является другой патоген, на�
пример, F. avenaceum или F. poae, то связь между пока�
зателями видимых проявлений заболевания и ДОН ис�
кать бесполезно (табл. 2). Знание видового состава
патогенного комплекса фузариевых грибов на зерновых
в конкретной местности дает основание для целенаправ�
ленного поиска микотоксинов в зерне. В поле по вне�
шним симптомам заболевания прогнозировать зара�
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ний могут формироваться перитеции сине�черного цве�
та. Они образуются на зрелых соцветиях, соломе, остат�
ках стеблей, где, как правило, еще присутствуют остат�
ки розового налета макроконидий.

Степень инфицированности зерна зависит не только
от вида и агрессивности возбудителя, но также и от
плотности его популяции, сроков заражения, физиоло�
гического состояния растения, условий окружающей
среды. Невыраженность симптомов заболевания в поле
на растениях и в партии зерна, как уже отмечалось, не
является признаком отсутствия фузариоза. В лабора�
ториях, контролирующих качество зерна, для выявле�
ния фузариозных зерен используют «Методические
указания по учету фузариоза колоса и визуальному оп�
ределению содержания фузариозных зерен в пшенице
и ячмене» (1996 г.), утвержденные Министерством сель�
ского хозяйства и продовольствия Российской Феде�
рации и Госкомсанэпиднадзором России. При исполь�
зовании зерна в хлебопекарной промышленности и на
фуражные цели не допускается содержание фузариоз�
ных зерен более 1 %. Фузариозные зерна пшеницы
обычно описываются как щуплые, морщинистые с вдав�
ленной глубокой бороздкой и заостренными бочками;
поверхность зерна обесцвеченная (белесая), меловид�
ная, без блеска; эндосперм рыхлый, крошащийся; в
бороздке и, особенно, в зародышевой части зерна име�
ется паутинообразный налет мицелия гриба белого или
розового цвета и подушечки скопления конидий; зача�
стую зерна вздуты за счет частичного или полного от�
слаивания оболочек; низкая стекловидность зерна или
полная ее потеря; зародыш зерна нежизнеспособный,
на срезе темного цвета.

Типичные вышеприведенные симптомы поражения
зерна в естественных условиях являются результатом за�
ражения F. graminearum (реже F. culmorum). Существу�
ющая в нашей стране практика учитывать только види�
мые проявления фузариоза и рассматривать в качестве
единственного возбудителя заболевания F. graminearum
не отражает реальную ситуацию с фузариозом колоса и
не позволяет правильно оценить его вредоносность.

2. ВОЗБУДИТЕЛИ ЗАБОЛЕВАНИЯ

2.1. ТАКСОНОМИЯ ГРИБОВ р. FUSARIUM
В 1809 г. немецким микологом Х. Ф. Линком все гри�

бы, имеющие веретеновидно�серповидную форму ко�
нидий, были объединены в род Fusarium. С тех пор вот
уже 200 лет классификация грибов р. Fusarium являет�
ся объектом интенсивных попыток исследователей оце�
нить существующее разнообразие признаков, выявить
реально существующие виды, описать их свойства и си�
стематизировать. За эти годы опубликовано несколь�
ко таксономических систем грибов этого рода, в кото�
рых число видов значительно варьировало. В одной из
первых базовых таксономических систем немецких
микологов Г.В. Волленвебера и О.А. Рейнкинга

(Wollenweber, Reinking, 1935) описано 66 видов, в сис�
теме американских ученых В.К. Снайдера и Г.Н. Хансе�
на (Snyder, Hansen, 1940) – 9 видов. Английский мико�
лог К. Бус (Booth, 1971) описал 44 вида, американские
исследователи П.Е. Нельсон и Т.А. Тауссоун и южноаф�
риканский ученый В.Ф.О. Маразас (Nelson, Toussoun,
Marasas, 1983) – 30 видов. Активно используемая в на�
стоящее время таксономическая система немецких ми�
кологов В. Герлаха и Х. Ниренберг (Gerlach, Nirenberg,
1982) включает 73 вида. На русском языке опубликова�
ны две таксономические системы: А.И. Райлло (1950) –
55 видов грибов, и В.И. Билай (1955, 1977) – 31 вид.
Даже такой краткий обзор показывает сложность сис�
тематизации этой разнообразной группы грибов. Она

женность зерна и количество ДОН можно только в слу�
чае массового распространения грибов F. graminearum
и F. culmorum.

Фузариоз початков кукурузы проявляется на поверх�
ности пораженного початка в виде бледно�розового на�
лета, при сильном развитии распространяющегося по
всему початку и даже появляющегося на обертках. По�
раженные зерновки кукурузы становятся тусклыми, гряз�
но�бурыми, с розовыми пятнами, легко крошащимися.
Как это обычно для заболеваний фузариозной этиоло�
гии, если в початке кукурузы рядом с очагом фузариоз�
ного поражения формируются зерна без признаков за�
болевания, то они также являются инфицированными
(Headrick, Pataky, 1991; Nelson et al., 1992; Bullerman, Tsai,
1994). Суммарное количество пораженных зерен после
обмолота початков в 2–3 раза выше, чем при визуаль�
ном осмотре (Иващенко и др., 2006).

В регионах распространения грибов F. graminearum и
F. verticillioides, имеющих в жизненном цикле половую
стадию, в конце вегетации на заселенной ткани расте�
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заключается в том, что все существующие таксономи�
ческие системы грибов р. Fusarium основаны на описа�
нии высоко изменчивых морфологических структур (их
наличие, строение и способ образования). Однако зна�
чительная изменчивость морфологических признаков
грибов происходит без четко выраженных границ и ус�
тановление стандартов видов при визуальном анализе
используемых характеристик часто является сложным
даже для микологов.

На практике же определение грибов часто проводит�
ся специалистами даже без микологического образова�
ния, что приводит к публикации неточных и ошибочных
данных по видовому составу грибов в данной местнос�
ти, на определенном круге растений�хозяев. Такая оши�
бочная информация переносится из одной публикации
в другую, ведет к неправомочным суждениям и дезори�
ентации исследователей, значительно усложняет выяв�
ление реального видового состава на территории нашей
страны и не позволяет интегрировать российские иссле�
дования с мировым опытом.

Со времени опубликования последней таксономичес�
кой системы на русском языке (Билай, 1977) получены
новые знания об изменчивости этих грибов, усовершен�
ствованы принципы и методы их изучения. Идентифи�
кация грибов с использованием этих определителей се�
годня часто не позволяет интерпретировать опублико�
ванную информацию. Не хотелось бы прийти к такому
же выводу, который сделали американские ученые о том,
что 30–35�летний период использования на территории
США таксономической системы В.К. Снайдера и Г.Н. Хан�
сена (Snyder, Hansen, 1940), в которой все разнообра�
зие грибов сведено к 9 видам, не привел к прогрессу в
изучении этой опасной группы организмов (Stack, 2003).
Действительно, сегодня невозможно, например, ис�
пользовать результаты исследований, проведенных в
те времена с грибом «Fusarium roseum Snyder, Han�
sen». По современным представлениям, этот вид объ�
единяет значительное количество широко распро�
страненных видов грибов, относящихся к секциям
Discolor, Gibbosum, Roseum, Arthrosporiella: F. acumina�
tum, F. avenaceum, F. culmorum, F. equiseti, F. grami�
nearum, F. semitectum и др.

Наличие характерных, серповидно�веретеновидных
конидий не является основополагающим критерием для
отнесения гриба к р. Fusarium. Конидии такой формы мо�
гут образовывать и некоторые виды родов Cylindro�
carpon, Acremonium, Gliocladium, Microdontium и др. Гриб
Microdochium nivale, например, вызывающий снежную
плесень зерновых культур, образует серповидные
макроконидии, по форме и размерам сходные с
F. culmorum. Однако в результате анализа комплекса
признаков (способность образования конидий, биоэко�
логические потребности, а также неспособность проду�
цировать фузариотоксины) этот вид в 1983 г. был уда�
лен из р. Fusarium и перенесен в другой род – Micro�
dochium. В настоящее время не рекомендуется исполь�
зовать устаревшее название патогена F. nivale, и забо�
левание следует называть не «фузариозная снежная
плесень», а просто «снежная плесень».

В то же время не все виды р. Fusarium образуют сер�
повидно�веретеновидные макроконидии или формиру�
ют их очень редко. Часто культуры F. solani имеют только
овальные микроконидии, и был период, когда такие изо�
ляты относили к грибам р. Acremonium. Судя по всему,
широко распространенный на зерновых культурах гриб
F. poae также редко идентифицируют правильно. Этот
вид образует обильный воздушный мицелий и, как пра�
вило, только шаровидные микроконидии около 5–10 мкм
в диаметре. В составе микобиоты зерна этот вид почти
не учитывают несмотря на высокую скорость роста.
Еще сложнее обнаружить медленно растущий вид
F. langsethiae, формирующий слабый, почти не видный
бесцветный мицелий, но образующий точно такое же
спороношение, как F. poae (Гагкаева и др., 2008а). Изо�
ляты двух последних видов являются продуцентами
опасных микотоксинов, и учет их присутствия в комплек�
се патогенов зерна является необходимым.

До недавнего времени грибы р. Fusarium относили к
классу дейтеромицетов (Fungi imperfecti – несовершен�
ные грибы). Этот класс объединял виды грибов, в цикле
развития которых была неизвестна стадия полового раз�
множения. Сегодня в отношении большинства предста�
вителей несовершенных грибов была выявлена связь
между бесполым спороношением и половой стадией, и
они были отнесены к классу совершенных грибов. Часто
родство геномов определяли только по молекулярно�ге�
нетическим признакам, поскольку у многих видов спо�
собность к образованию полового спороношения утеря�
на в процессе эволюции, у других ее трудно обнаружить
в природе или получить в лабораторных условиях. В на�
стоящее время, согласно международному Кодексу бо�
танической номенклатуры, род Fusarium относится к
классу Ascomyсetes. Половые (сумчатые) стадии подав�
ляющего большинства видов р. Fusarium относятся к
р. Gibberella, а также к р. Albonectria и Haematonectria.
Большое практическое значение имеют грибы Gibberella
zeae (сумчатая стадия F. graminearum) и G. moniliformis
(сумчатая стадия F. verticillioides). К роду Albonectria от�
носится A. rigidiuscula (телеоморфа вида F. decem�
cellulare), встречающийся в тропических и субтропичес�
ких регионах. К роду Haematonectria – H. haematococca
(телеоморфа гриба F. solani, одного из наиболее вредо�
носных и широко распространенных патогенов).

Образование половой стадии способствует выжива�
нию в неблагоприятных условиях среды, а также лучшей
адаптации в изменяющихся условиях. Самые «успеш�
ные» патогены, вызывающие фузариозы сельскохозяй�
ственных культур, возделываемых на огромных площа�
дях в мире, образуют половую стадию. К таким патоге�
нам на зерновых культурах относятся F. graminearum, на
кукурузе – F. verticillioides и на сое – F. solani.

За последние 20 лет биологическая наука сделала ог�
ромный скачок в понимании сущности концепции вида
вообще и конкретно – вида грибов р. Fusarium. Все труд�
нее на основании суммы характеристик культур грибов
на питательной среде и особенностей микроморфоло�
гических признаков идентифицировать грибы до вида.
Выяснилось, что изоляты, имеющие морфологическое
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сходство, могут значительно различаться генетически и
обладать разными свойствами. Это привело к появле�
нию в научной литературе новых терминов: виды грибов
комплекса Gibberella fujikuroi, группы видов F. grami�
nearum, а также F. oxysporum и F. solani. Так, в 1982 г.
микологи признали, что под названием F. moniliforme
существуют несколько морфологически сходных грибов,
значительно различающихся по своим свойствам, кото�
рые часто обозначают как виды грибов комплекса
Gibberella fujikuroi (Гагкаева, Левитин, 2005). Идентифи�
цировать эти виды достаточно сложно, но поскольку они
продуцируют вторичные метаболиты, среди которых
есть как опасные микотоксины, так и активно использу�
емые человеком гиббереллины и вещества для биоло�
гической борьбы с вредными организмами, то знать раз�
нообразие этих грибов на территории нашей страны
необходимо. Они имеют некоторую приуроченность к
питающим растениям (у одних она несколько ýже, у дру�
гих шире), различаются по патогенности и спектру про�
дуцируемых микотоксинов. Из видов этой группы наи�
более часто выявляются на зерновых культурах F. verti�
cillioides, F. proliferatum, F. subglutinans.

Тем, кто не занимается изучением внутривидового
разнообразия различных признаков грибов, трудно при�
нять такой подход, однако многие микологи, изучающие
грибы р. Fusarium, сталкиваются с ситуацией, когда мор�
фологически сходные организмы проявляют колоссаль�
ные различия в свойствах. Лучше говорить о группе ви�
дов, понимая, что такое определение обобщает сумму
морфологических признаков, для выявления же конкрет�
ных свойств определенного вида внутри этой группы не�
обходимы дополнительные исследования. Это суще�
ствующий в настоящее время этап развития науки. В
будущем применение новых методов исследований не�
избежно трансформирует наши знания, устранит воз�
можные заблуждения, выявив объективную действи�
тельность. В последние годы постоянно публикуются
описания новых видов р. Fusarium, и, как правило, для
подтверждения их видового статуса и выявления род�
ственных связей с другими, уже известными, видами ис�
пользуются молекулярно�генетические методы и анализ
вторичных метаболитов.

Со времени публикации последней, как указывалось,
наиболее обстоятельной таксономической системы
(Gerlach, Nirenberg, 1982) число видов грибов р. Fusa�
rium удвоилось. В том числе, и в России на территории
Дальнего Востока и Сибири недавно найдены и описа�
ны два новых для науки вида грибов р. Fusarium: F. ussu�
rianum, относящийся к комплексу видов F. graminearum,
и F. sibiricum, морфологически сходный с F. langsethiae
и F. poae (Yli�Mattila et al., 2009, 2011). В целом из зер�
на выделяют около 30 видов грибов р. Fusarium, имею�
щих различные биоэкологические потребности, сте�
пень патогенности и токсинопродуцирующую способ�
ность.

Основное внимание в связи с опасностью загряз�
нения зерна микотоксинами должно уделяться видам:
F. graminearum, F. sporotrichioides, F. langsethiae, F. poae,
F. avenaceum и F. verticillioides.

2.2. МИКОТОКСИКОЛОГИЧЕСКАЯ
ХАРАКТЕРИСТИКА

Микотоксины (от греч. mykes, mukos – гриб + toxikon –
яд) – низкомолекулярные вторичные метаболиты, про�
дуцируемые токсигенными микроскопическими гриба�
ми. Токсигенность (от греч. toxikon – яд + genes – порож�
дающий) – это способность организма образовывать ве�
щества, обладающие токсическим действием на другие
организмы. В последние годы стало очевидно существо�
вание строгой связи между видом гриба и спектром ми�
котоксинов, которые он продуцирует. Выявлены и изу�
чаются гены, ответственные за биосинтез той или иной
группы микотоксинов, что позволяет устанавливать ге�
нетическую детерминированность этого признака для
определенного вида гриба. Исследования токсинопро�
дуцирующей способности видов грибов с использова�
нием изолятов различного происхождения, идентифи�
кация которых подтверждена молекулярно�генетически�
ми методами, в настоящее время являются бурно раз�
вивающимся разделом микотоксикологической науки. В
таблице 3 приведена сводная информация о способ�
ности некоторых видов р. Fusarium продуцировать ми�
котоксины, составленная на основании последних пуб�
ликаций (Кононенко и др., 2004; Bottalico, Perrone, 2002;
Moss, Thrane, 2004; Thrane, 2001; Thrane et al., 2004;
Leslie, Summerell, 2006; Jestoi et al., 2008; Vogelgsang et
al., 2008).

Образуемые фузариевыми грибами микотоксины
(ТрМТ, ФУМ, ЗЕН, ЭНН, МОН и др.) различаются по хи�
мическому строению и характеризуются различной ток�
сичностью к теплокровным (Marasas et al., 1984; Thrane,
2001; Mirocha et al., 2003).

ТрМТ (трихотеценовые микотоксины) – наиболее ши�
роко распространенная и изученная группа метаболи�
тов, продуцируемых грибами. По химическому строению
они подразделяются на группу А (включает Т�2 и НТ�2
токсины, диацетоксисцирпенол – ДАС, моноацетоксис�
цирпенол – МАС, неосоланиол – НЕО) и группу В (ДОН,
НИВ и их моноацетат и диацетат производные) (Ueno,
1983; Miller et al., 2001, Mirosha et al., 2003). Считается,
что трихотецены группы А в основном более токсичны,
чем группы В, а Т�2 токсин – один из наиболее остроток�
сичных среди фузариотоксинов (Miller et al., 2001).

Основные продуценты ТрМТ группы В – виды F. gra�
minearum, F. culmorum и F. сerealis. Известно, что суще�
ствуют два хемотипа изолятов грибов F. graminearum и
F. culmorum, способные продуцировать или ДОН, или
НИВ. Проведенный анализ изолятов этих видов, проис�
ходящих из разных регионов России, показал, что все
они относятся к ДОН�хемотипу (Yli�Mattila, Gagkaeva,
2010).

Кроме того, в процессе биосинтеза ДОН изоляты гри�
бов накапливают моноацетатные производные: 3�АсДОН
или 15�АсДОН, количественная составляющая которых
может быть существенной. Изоляты, образующие ДОН
и 3�АсДОН и не образующие (или образующие незначи�
тельное количество)15�АсДОН, характеризуются как
3�АсДОН разновидность. И наоборот, образующие ДОН
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и 15�АсДОН и не образующие (или образующие относи�
тельно небольшое количество) 3�АсДОН относятся к
15�АсДОН разновидности гриба (Mirocha et al., 2003;
Jennings et al., 2004). В зависимости от изолята и усло�
вий его выращивания соотношение количеств образуе�
мых моноацетатов и ДОН варьирует в широких преде�
лах (Leonov et al., 1990; Кононенко и др., 1991). Напри�
мер, количество 3�АсДОН и 15�АсДОН, продуцируемое
изолятами F. graminearum, достигало 50 % от образуе�
мого количества ДОН (Mirosha et al., 1989).

В настоящее время хемотипы изолятов грибов дос�
таточно легко выявляются молекулярными методами
(Jennings et al., 2004). Установлено, что встречаемость
изолятов грибов, образующих 3�АсДОН или 15�АсДОН,
связана с их происхождением (Mirocha et al., 2003;
Jennings et al., 2004). Показаны различия встречаемо�
сти хемотипов на территории России (Гагкаева, Ули�
Маттила, 2007, Yli�Mattilla et al., 2009). В дальневосточ�
ной популяции гриба F. graminearum встречаются
3�АсДОН и 15�АсДОН разновидности, в северокавказ�
ской – в основном 15�АсДОН, а в северо�западной –
3�АсДОН разновидность гриба. Все анализируемые
изоляты F. culmorum российского происхождения
охарактеризованы как 3�АсДОН разновидность (Yli�
Mattila, Gagkaeva, 2010).

Показано, что виды F. graminearum, F. culmorum, F. ce�
realis, F. sporotrichioides, F. poae образуют ТрМТ и не
способны синтезировать ФУМ и МОН. В то же время
виды F. sporotrichioides и F.langsethiae образуют ТрМТ
только группы А, а виды F. graminearum, F. cerealis,

F. culmorum продуцируют трихотецены группы В. Гриб
F. poae образует в основном трихотецены группы В
(НИВ), но также способен к биосинтезу небольших ко�
личеств трихотеценов группы А (Буркин и др., 2008;
Thrane et al., 2004; Vogelgsang et al., 2008). Опублико�
ванные ранее данные о способности гриба F. poae про�
дуцировать значительные количества Т�2 токсина, по
всей видимости связаны с ошибочной идентификаци�
ей изолятов. В этом случае ссылаются обычно на ис�
следования А. Иоффе, который анализировал 25 изо�
лятов р. Fusarium, выделенных из перезимовавшего
зерна, вызывавшего заболевание алиментарно�токси�
ческой алейкией в России, и описал их как F. poae, про�
дуцирующий высокое количество Т�2 токсина (Joffe,
Yagen, 1978; Joffe, 1986). Однако большинство этих
изолятов позднее были переидентифицированы как вид
F. sporotrichioides, который морфологически сходен с
F. poae, но образует значительные количества Т�2 ток�
сина (Marasas et al., 1984; Liu et al., 1998).

Видоспецифичный характер токсинообразования гри�
бов дает возможность с достаточной степенью вероят�
ности прогнозировать присутствие того или иного ми�
котоксина в растении в зависимости от видового соста�
ва патогенов в определенной агроэкологической зоне
возделывания зерновых культур. Примером такого под�
хода служит история выявления в 1999 г. вида F. lang�
sethiae. Обнаруженная несогласованность результатов
анализа видового состава грибов и микотоксинов в зер�
не (высокие уровни Т�2 токсина при отсутствии изоля�
тов F. sporotrichioides) привела норвежских исследова�
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телей (Torp, Langseth, 1999; Torp, Nirenberg, 2004) к
поиску продуцентов и описанию нового вида гриба
F. langsethiae. Вследствие низкой скорости роста, отсут�
ствия воздушного мицелия и пигмента его довольно
сложно обнаружить в зерне микологическими метода�
ми, но высокий потенциал токсинообразования позво�
ляет рассматривать F. langsethiae, как и гриб F. sporo�
trichioides, источником загрязнения зерна Т�2 токсином
(Gagkaeva et al., 2006; Gavrilova et al., 2010).

Не способны продуцировать ТрМТ виды F. solani,
F. oxysporum, F. avenaceum, F. tricinctum, комплекса
G. fujikuroi (F. verticillioides, F. proliferatum, F. subglutinans
и др.). Изоляты грибов F. graminearum и F. culmorum
генетически не имеют возможности образовывать Т�2
токсин, ФУМ или МОН, тогда как изоляты F. sporo�
trichioides никогда не образуют НИВ. Однако и сегодня в
научной литературе, а тем более в Интернете, встреча�
ется информация о продуцировании определенного
микотоксина изолятами гриба, не способного его обра�
зовывать.

Показано, что способность продуцировать ДОН свя�
зана с агрессивностью патогенов. Полученные мутанты
гриба F. graminearum с нарушенным синтезом ДОН вы�
зывали незначительное поражение колосковых чешуек
по сравнению с диким типом изолятов, способным про�
дуцировать микотоксин (Snijders, Krechting, 1992;
Desjardins et al., 1997; Mirocha et al., 1997; Proctor et al.,
2002). Изолят с нарушенным синтезом ДОН проникал в
растительную ткань, но не мог расти дальше и колони�
зировать ее. По данным А. Местерхази (Mesterházy et al.,
1999; Mesterházy, 2002а), ДОН�продуцирующая способ�
ность изолятов F. graminearum пропорциональна агрес�
сивности, и коэффициент корреляции между этими по�
казателями, как правило, выше 0,9, то есть ДОН являет�
ся одним из факторов агрессивности.

ФУМ – фумонизины – представлены большой группой
соединений – на сегодняшний день идентифицировано
28 аналогов, из которых наиболее распространены и
изучены ФУМ группы В (ФB

1, 
ФB

2, 
ФВ

3
). Показано повы�

шение агрессивности изолятов гриба F. verticillioides к
кукурузе с увеличением уровня продуцирования ФВ

1

(Desjardins et al., 1995). ФУМ оказывают фитотоксичес�
кий эффект. Показано, что высокая концентрация фумо�
низинов в семенах кукурузы может значительно влиять
на их прорастание (Doehlert et al., 1994). Длина кореш�
ков уменьшалась на 75 % после 48 ч замачивания семян
кукурузы в растворе фумонизинов (100 мг/кг).

2.3. МИКОГЕОГРАФИЯ ВИДОВ
Виды грибов р. Fusarium различаются по экологичес�

ким потребностям, поэтому они распределены по раз�
ным природным нишам не случайным образом – усло�
вия среды оказывают влияние на видовой состав пато�
генов. Поскольку большинство видов фузариевых гри�
бов может существовать на широком круге растений, то
встречаемость определенного вида, в первую очередь,
определяется природно�климатическими особенностя�
ми региона, а его распространенность зависит от еже�

годных метеорологических флуктуаций. Часто из одно�
го образца зерна можно выделить 10–15 разных видов
грибов р. Fusarium, однако в каждой определенной мес�
тности характерно доминирование только 1–4 видов (Ле�
витин и др., 1998). Даже из одной зерновки могут выде�
ляться несколько видов грибов.

Обычно фузариоз зерна – заболевание, характерное
для зон с теплым и влажным климатом. Именно такие ус�
ловия благоприятствуют развитию гриба F. graminearum,
вызывающего наиболее известные эпифитотии этой
болезни. Однако многие виды рода Fusarium являются
экологически пластичными грибами и распространены
во всех зерносеющих регионах России, включая и реги�
оны с недостаточным увлажнением в вегетационный
период. Заражение зерна фузариевыми грибами выяв�
лено в образцах из Якутии, Архангельской области, По�
волжья и других, характеризующихся достаточно жест�
кими условиями для жизнедеятельности грибов.

К видам, имеющим ограниченное распространение, но
в то же время оказывающим значительное влияние на
качество получаемого зерна во всем мире, относятся
F. graminearum и F. verticillioides. Широкой экологичес�
кой пластичностью обладают токсинопродуцирующие
грибы F. avenaceum, F. sporotrichioides, F. poae, F. tri�
cinctum, которые рассматриваются как относительно
слабые патогены, но их ежегодно выделяют из зерна, вы�
ращенного в разных областях России.

Проблеме внутривидовой структуры гриба F. grami�
nearum, закономерностям его распространения, а так�
же разработке принципов и схем ограничения его чис�
ленности посвящено огромное количество научных пуб�
ликаций. Хотя традиционно этот вид рассматривается
как патоген зерновых культур в зонах с теплым и влаж�
ным климатом, в последние десятилетия его ареал зна�
чительно расширился и достиг северных зон возделы�
вания зерновых культур в США, Канаде, Норвегии, Ве�
ликобритании, Швеции (Nicholson et al., 2003; Waalwijk
et al., 2003; Ward et al., 2008). Так, например, с 1939
по 1943 гг. в 529 образцах зерна ячменя, собранных в
западной Канаде, не выявлено ни одного изолята F. gra�
minearum, в 513 образцах, собранных в восточной Кана�
де, он выявлен только в 5 % (Gordon, 1952). Однако уже
в 1993–1994 гг. все 117 образцов зерна, собранных в цен�
тральной части Канады (Abramson et al., 1998), и 79 из
91 образца, собранных в восточной Канаде (Martin et al.,
2003), были инфицированы этим грибом.

Распространение F. graminearum в начале 2000�х го�
дов в северные районы Европы (Великобритания, Ни�
дерланды, Норвегия, Финляндия, север Германии и
Польши), где ранее наиболее вредоносным патогеном
зерновых был F. culmorum, привело к снижению числен�
ности последнего (Obst et al., 2002; Waalwijk et al., 2003;
Xu et al., 2005; Stepien et al., 2008). Оба эти вида являют�
ся наиболее агрессивными патогенами среди возбуди�
телей фузариоза зерна. Большинство их изолятов про�
дуцируют ДОН и ЗЕН, но, как правило, при заражении
F. culmorum в зерне накапливается меньше микотокси�
нов, чем в случае F. graminearum (Langseth et al., 1999;
Jestoi et al., 2008).
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Возможно отмечаемое потепление климата, особен�
но в зимние месяцы, способствует выживанию F. grami�
nearum на новых территориях или же происходит его
адаптация к более холодным условиям. Кроме того, на
увеличение ареала F. graminearum сказалось расшире�
ние посевов кукурузы в Европе, поскольку известно, что
после кукурузы зерновые значительно сильнее поража�
ются F. graminearum, чем после других предшественни�
ков (Dill�Macky, Jones, 2000; Cromey et al., 2002).

До последнего времени считалось, что в России (а
ранее в СССР) F. graminearum имеет ограниченное рас�
пространение и является типичным патогеном зерновых
культур на Дальнем Востоке (Пальчевский, 1891; Наумов,
1916; Абрамов, 1938; Егорова, Калантаевская, 2000),
Северном Кавказе (Иванченко, 1960а, б; Кириенкова,
1992), в Центрально�Черноземном регионе (Селивано�
ва и др., 1991), Украине (Клечковская, 1999; Крючкова и
др., 2001). Однако в настоящее время он появился в ком�
плексе патогенов, вызывающих фузариоз зерновых
культур, возделываемых на Северо�Западе РФ (Гагкае�
ва и др., 2009; Гаврилова и др., 2009, 2010). Впервые
F. graminearum выявлен в Ленинградской области
в 2003 г., в Вологодской, Кировской и Новгородской
областях – в 2007, в Калининградской и Псковской
областях – в 2008 г., а зараженность зерна этим видом
достигала 24 % (Ленинградская область, 2005 г.).

F. culmorum в России массово встречался в партиях
зерна, выращенных в Центральном, Центрально�Черно�
земном и Северо�Западном регионах РФ (Семенов и др.,
1988; Григорьев и др., 1990, Шипилова, Гагкаева, 1992;
Левитин и др., 1994; Кононенко и др., 1999). Однако, на
наш взгляд, частота его встречаемости значительно сни�
зилась в последние десятилетия (Гагкаева и др., 2009).
Так, в 2007–2009 гг. на Северо�Западе РФ, где этот вид
был одним из доминирующих в комплексе патогенов
зерна, выявлены лишь его единичные изоляты.

F. cerealis часто и повсеместно выявляют зарубежные
исследователи в комплексе возбудителей фузариоза
зерновых колосовых культур и кукурузы (Kwaona,
Chelkowski, 1988; Sugiura et al., 1993; Adler et al., 1995;
Logrieco et al., 2003; Šrobárová et al., 2008). До недавне�
го времени он не был описан в России. Изоляты F. ce�
realis могут быть ошибочно определены как F. culmo�
rum или F. graminearum, поскольку их морфологичес�
кие характеристики имеют значительное сходство. В
последние годы F. cerealis был выделен из зерна и кор�
ней зерновых культур, собранных на территории Даль�
невосточного, Южного и Центрального регионов (Гагка�
ева, 2009).

Широкая повсеместная распространенность грибов
F. sporotrichioides и F. poae, способность к продуциро�
ванию значительных количеств ТрМТ ставят их в ранг
наиболее опасных патогенов зерновых культур. Для
F. sporotrichioides характерна высокая гетерогенность
признаков. Этот вид способен образовывать хламидо�
споры, что позволяет ему существовать в различных ус�
ловиях, на широком круге однодольных и двудольных ра�
стений�хозяев. Выявление Т�2 токсина в зерне кукурузы
в значительных количествах предполагает активное уча�

стие в патогенном процессе F. sporotrichioides (Кононен�
ко, Буркин, 2008; Nicolaisen et al., 2009).

F. poae относительно малотребователен к теплу и
влажности (Brennan et al., 2003; Doohan et al., 2003). В
отличие от близкородственного вида F. sporotrichioides
его выявляют в основном на зерновых злаковых культу�
рах, а также на подсолнечнике. Этот вид явно домини�
рует в комплексе патогенов зерна овса в сравнении с
другими культурами (Шипилова, 1994; Clear et al., 1996;
Tekauz et al., 2004, 2008; Гаврилова и др., 2009).

Причины столь широкого распространения F. poae и
его стабильной позиции в микобиоте злаков, отвоеван�
ной у более агрессивных видов, до сих пор не имеют
четкого объяснения. Этот вид – слабый патоген, редко
образующий макроконидии и распространяющийся
микроконидиями, не образующий хламидоспоры, дол�
жен бы проигрывать в конкуренции с более агрессив�
ными видами. Действительно, во время колошения�
созревания растений в годы с повышенной влажностью
и температурой, благоприятствующими более агрес�
сивным видам (F. graminearum, F. culmorum, F. ave�
naceum и др.), относительная доля этого гриба в комп�
лексе патогенов уменьшается (Henriksen et al., 1999).
Однако в более прохладных и сухих условиях он имеет
явные преимущества и может быть едва ли не един�
ственным представителем этого рода, развивающим�
ся на зерне. F. poae – широко распространенный вид,
вместе с грибом F.avenaceum доминирует повсемест�
но, кроме стран южной Европы (Polley et al., 1991; Parry
et al., 1995; Bottalico, Perrone, 2002; Lukanowski,
Sadowski, 2002; Xu et al., 2005), – на зерновых в Японии
(Sugiura et al., 1993), на кукурузе в Новой Зеландии
(Lauren, Di Minna, 1999) и др. На зерне пшеницы в Ке�
нии этот вид встречается чаще, чем даже высокоагрес�
сивный F. graminearum (Muthomi, Mutitu, 2003).

F. langsethiae был выявлен в 1999 г. в Норвегии и
ареалом его считали север Европы – Норвегию, Вели�
кобританию, Финляндию (Torp, Nirenberg, 2004; Wilson
et al., 2004; Yli�Mattila et al., 2004). Но в последние годы
отмечают опасную тенденцию увеличения его встре�
чаемости на зерновых культурах в более южных стра�
нах – в Польше (Lukanowski et al., 2008), Италии (Infantino
et al., 2007). В конце 2009 г. появилось первое сообще�
ние об обнаружении F. langsethiae в Иране (Kachuei et
al., 2009).

В России F. langsethiae впервые был выявлен в 2003 г.
в зерне ячменя из Ленинградской области (Gagkaeva et
al., 2006). В последующие годы он встречался повсеме�
стно на Северо�Западе России и в Кировской области,
единичные изоляты гриба обнаружены в Орловской,
Тюменской областях и в Краснодарском крае.

F. verticillioides – один из основных патогенов кукуру�
зы, хотя встречается и на рисе, пшенице, сорго, рапсе,
банане и других культурах, растущих, как правило, в ус�
ловиях повышенной влажности. Часто F. verticillioides
заражает кукурузу вместе с грибом F. graminearum, вы�
зывая стеблевые гнили и гнили початков. Распростра�
нен повсеместно, где возделывается эта культура, осо�
бенно вредоносен при повышенной влажности. В пос�
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ледние годы этот гриб, как и продуцируемые им фумо�
низины, был обнаружен на территории Дании и Шве�
ции, где начали возделывать кукурузу (Nicolaisen et al.,
2009).

Кроме F. verticillioides из комплекса грибов Gibberella
fujikuroi, в микофлоре зерновых растений встречаются
виды F. subglutinans и F. proliferatum. Гриб F. fujikuroi,
морфологически сходный с F. proliferatum, является
патогеном риса (Gerlach, Nirenberg, 1982). Гриб F. thap�
sinum, морфологически сходный с F. verticillioides,
может поражать стебли и метелки сорго (Silva et al.,
2006), этот вид на территории России не отмечен, веро�
ятно, из�за отсутствия подробных исследований мико�
флоры этого растения.

Еще один вид F. nygamai из комплекса грибов G. fuji�
kuroi выделен из листьев бодяка с некротической пятни�
стостью в Ставропольском крае сотрудником ВИЗР
А.О. Берестецким (Гагкаева и др., 2008б). Изолят этого
гриба также выделен нами из зерна ячменя в Орловской
области. На наш взгляд, F. nygamai представлен в ми�
кофлоре растений в сухих и теплых регионах страны, но,
скорее всего, его идентифицируют как F. oxysporum.

F. tricinctum распространен повсеместно на зерновых
культурах но, как правило, частота встречаемости этого
вида низкая. Однако в некоторых образцах зараженность
зерна этим видом достигает высоких показателей (28 %
инфицированных зерен образца ячменя из Новгородс�
кой области в 2008 г.).

F. acuminatum встречается иногда с достаточно высо�
кой частотой в образцах зерна из Сибири, Дальнего Во�
стока, реже – на Европейской части РФ. В 2000 г. описан
его морфологический вид�двойник F. armeniacum
(Burgess, Summerell, 2000). Несмотря на морфологичес�
кое сходство, эти виды различаются по спектру образу�
емых микотоксинов (Burgess et al., 1993; Burgess,
Sammurell, 2000), количеству и размерам хромосом
(Nagy, Hornok, 1994).

F. equiseti широко распространен, особенно на Даль�
нем Востоке, встречается на многих растениях, часто

выделяется из почвы. Обычно его рассматривают как
вторичный патоген, поскольку часто выделяют из рас�
тений, уже колонизированных другими патогенами.

Также в микофлоре зерна выявлены, но с низкой час�
тотой встречаемости, F. anguioides, F. dimerum, F. semi�
tectum, F. heterosporum, F. oxysporum, F.sambucinum,
F. solani, F. merismoides, F. torulosum и другие виды
этого рода.

Наблюдается некоторая, не всегда строгая, до сих пор
не имеющая точного объяснения приуроченность видов
р. Fusarium к растениям�хозяевам. Вероятно, существует
повышенная аттрактивность химического состава тканей
растений для определенного вида гриба, или же проис�
ходит совпадение фаз максимальной инфекционной ак�
тивности патогена и наибольшей восприимчивости ра�
стения. Такая связь показана для вида F. verticillioides и
кукурузы, F. thapsinum и сорго, F. poae и овса. Как пра�
вило, на зерне ржи встречаемость F. avenaceum выше,
чем других видов фузариевых грибов, F. equiseti – чаще
выделяется из зерна ячменя, чем других культур.

Сотрудниками ВИЗР и Всероссийского НИИ ветери�
нарной санитарии, гигиены и экологии (ВНИИВСГЭ) тра�
диционно проводится системный мониторинг видового
состава грибов и зараженности зерна в разных регио�
нах России (Левитин и др., 1994, 1998; Шипилова, 1994;
Иващенко и др., 1997, 2000, 2004; Кононенко и др., 1999;
Пирязева, 2001; Малиновская и др., 2004; Пирязева,
Малиновская, 2009; Гагкаева и др., 2009; Гаврилова и др.,
2010). Результаты их исследований во многом совпада�
ют и дают сходную картину представленности фузарие�
вых грибов в различных эколого�географических усло�
виях (табл. 4).

Контрастность климатических условий и многообра�
зие растительного мира нашей страны позволяют пред�
полагать значительное разнообразие существующих
грибов. Кроме того, увеличение объемов импорта рас�
тительной продукции из разных стран, усиление турис�
тических связей представляют реальную угрозу завоза
изолятов грибов, нетипичных для нашей территории.
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3.1. ЖИЗНЕННЫЕ ЦИКЛЫ
ВОЗБУДИТЕЛЕЙ

Грибы р. Fusarium существуют в анаморфной (беспо�
лой) стадии развития (рис. 3а на цветной вкладке), у
некоторых видов отмечается и телеоморфная (половая
или сумчатая) стадия (рис. 3б, в на цветной вкладке).
Большая часть жизни грибов проходит в бесполой ста�
дии развития, включающей развитие вегетативного ми�
целия, конидий  и образование хламидоспор (для неко�
торых видов, способных к этому). Вегетативное споро�
ношение гриба на растительной ткани, заражение новых
растений и вновь образуемое спороношение могут быть
лимитированы только отсутствием восприимчивого пи�
тательного субстрата и наступлением неблагоприятных
условий для развития гриба. Относительная простота
формирования конидий позволяет грибу за короткий
промежуток времени образовывать огромное количе�
ство инфекционных структур. При оптимальных услови�
ях уже через несколько суток на колосковых чешуйках
образуются многочисленные конидии, которые служат
новым источником заражения растений. Период появ�
ления видимой массы конидий в поле зависит от време�
ни инокуляции, восприимчивости растений, условий ок�
ружающей среды и в среднем составляет 5–10 суток. При
благоприятных для гриба F. graminearum условиях он
способен образовывать 3–4 генерации в период цвете�
ния – молочно�восковой спелости зерна.

В форме мицелия гриб сохраняется в семенах, на ра�
стительных остатках возделываемых культур и на дико�
растущих сорняках (рис. 4 на цветной вкладке). Мно�
гие виды способны образовывать из клеток мицелия и
конидий толстостенные хламидоспоры – покоящиеся
споры с запасом питательных веществ, окруженные мно�
гослойной плотной оболочкой. Хламидоспоры служат
как для переживания неблагоприятных условий, так и для
расселения гриба. Попав вместе с растительной тканью
или почвой в подходящую среду, они могут прорастать и
формировать вегетативный мицелий.

Весной, с повышением температуры, начинаются рост
грибов и образование конидий. Конидии и фрагменты
гиф разносятся ветром, каплями воды или насекомыми
и прорастают, попадая на поверхность восприимчивых
тканей растений.

Патогенные виды р. Fusarium, в жизненном цикле кото�
рых существует половая стадия, в конце вегетационного
периода, а также после уборки формируют плодовые тела
гриба (перитеции) на пораженной грибом растительной

3. ЭПИДЕМИОЛОГИЯ

ткани. В перитеции формируются сумки, в каждой из ко�
торых находится по 8 аскоспор. Для их образования не�
обходимо ультрафиолетовое излучение диапазона менее
390 нм. При благоприятных условиях перитеции могут
созревать за 9–10 суток (Sutton, 1982). Нами отмечено
массовое образование перитециев G. zeae в поле перед
уборкой на колосьях и соломине пшеницы и ячменя в При�
морском и Краснодарском краях. В Краснодарском крае
инокуляция озимой пшеницы суспензией конидий гриба
F. graminearum в фазе цветения приводила к образова�
нию перитециев на 25–32 % колосьев в фазе молочной
спелости и 72–93 % – в период уборки. Для образования
первого видимого конидиального спороношения в тех
условиях было достаточно 4 суток, а для образования пока
еще незрелых перитециев – минимум 16–18 суток. Часть
перитециев формируется к уборке урожая, а массовое об�
разование аскоспор происходит после перезимовки в ап�
реле�июне (Иващенко, Назаровская, 1990; Павлова и др.,
1992). При созревании перитециев происходит разрыв
оболочки, и аскоспоры с большой силой выбрасываются
в воздух и разносятся ветром. Попав на растение, они
прорастают ростковой трубкой и колонизируют расти�
тельную ткань. Достаточно нескольких инфекционных
структур для начала развития заболевания. Так, при вне�
сении в центральный цветок двух макроконидий гриба
F. graminearum (Bai, 1995) было инфицировано 20 % ко�
лосков, когда вносили 10 макроконидий – 10–54 %
(Stack, 1986). По мнению исследователей, пропагулы
(инфекционные единицы, способные воспроизвести
новый организм) незначительно различаются по инфек�
ционности. Показано, что одинаковые по концентрации
суспензии, состоящие из фрагментов гиф (1–2 мм дли�
ной), конидий или аскоспор вызывают сходную интен�
сивность проявления симптомов заражения колоса
(Xu, Fang, 1982).

3.2. ВЛИЯНИЕ УСЛОВИЙ СРЕДЫ
НА РАЗВИТИЕ БОЛЕЗНИ

Грибы, как и все остальные организмы, постоянно ис�
пытывают влияние факторов окружающей среды. Широ�
кое распространение одних видов грибов и узколокаль�
ное – других, регулярные эпифитотии в одних регионах
и незначительное развитие заболевания в других, в пер�
вую очередь, связаны с условиями среды. К биотичес�
ким факторам можно отнести наличие субстрата, на ко�
тором могут жить и развиваться грибы. Поскольку боль�
шинство грибов р. Fusarium являются гемибиотрофны�

Широкая амплитуда приспособительных реакций, харак�
терная для грибов р. Fusarium, делает успешную интро�
дукцию новых видов возможной. С этой точки зрения
необходимо также проведение тщательной идентифи�
кации и мониторинга видового состава грибов в нашей

стране, что позволит отслеживать происходящие изме�
нения биоразнообразия грибов. При этом надо учиты�
вать высокую вероятность бессимптомного поражения
растений, а также сложность идентификации грибов
р. Fusarium.
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ми патогенами с широким кругом растений�хозяев (за
небольшим исключением), то ареал вида гриба, как пра�
вило, не ограничивается ареалами питающих растений.
Также к биотическим факторам можно отнести сортовые
особенности растения�хозяина, состав микофлоры и
многие другие, изменяющие плотность популяции пато�
генов и влияющие на интенсивность развития заболе�
вания.

На распространение грибов и вызываемые ими забо�
левания значительно влияют абиотические (осадки, тем�
пература, влажность воздуха, туманы и росы и др.) и тех�
нологические (характеристика севооборота, насыщен�
ность севооборота растениями�хозяевами, содержание
азота в почве и его соотношение с фосфором, сроки
сева, засоренность) факторы (Терехов и др., 2000).

В связи со значительным числом видов фузариевых
грибов, способных инфицировать зерно и продуциро�
вать микотоксины в широком диапазоне температур,
лимитирующим фактором для развития заболевания
является дефицит влажности. Особенно опасно, если
период повышенной влажности совпадает с цветени�
ем – периодом наибольшей восприимчивости растения
к заражению патогеном. При наличии инфекционного на�
чала температура выше 15 °C в период цветения – со�
зревания растений и повышенная (> 71 %) влажность
воздуха (осадки, роса, близкое расположение источни�
ков воды) благоприятны для развития фузариоза. Вы�
падение более 10 мм осадков в течение 10 суток в пери�
од массового цветения растений приводит к развитию
фузариоза, при негативных дополнительных факторах
(предшественник, избыток удобрений и пр.) значи�
мость осадков существенно возрастает.

Скорости роста и образования спороношения играют
значительную роль в конкуренции за колонизацию суб�
страта. Оптимальная температура для роста различных
видов в лабораторных условиях на питательной среде
несколько различается: в среднем изоляты гриба
F. graminearum лучше растут при 25 °C, F. culmorum –
20–25 °C, F. avenaceum – 20 °C и F. verticillioides – 30 °C.
В среднем изоляты F. culmorum растут быстрее, чем
изоляты других видов в диапазоне температур 10–30 °C
(Doohan et al., 2003). Оптимальная температура для ро�
ста видов грибов F. sporotrichioides, F.poae, F. langse�
thiae – 24 °C. По нашим данным, при увеличении темпе�
ратуры среды до 30 °C скорость роста изолятов F. sporo�
trichioides составляет в среднем 86 % от оптимальной,
F. poae – 55 %, а скорость роста F. langsethiae падает
значительно и составляет в среднем 28 %.

На колосе пшеницы образование макроконидий F. gra�
minearum происходит в течение 5 суток при температу�
ре 20 °C и в течение 3 суток при 25–30 °C. Их образова�
ние значительно снижается при температуре ниже 16 °С
и выше 36 °C. Инфекционный процесс тормозится при
температуре ниже 15 °C и выше 32 °C. Повышенная влаж�
ность в результате дождя, тумана, капель росы в тече�
ние 36–72 ч способствует интенсивному заражению
(Andersen, 1948).

Оптимальная температура образования на раститель�
ных остатках перитециев и аскоспор G. zeae – 25–29 °C.

Высокая относительная влажность способствует разви�
тию перитециев и мицелия на растительных остатках.
Условия среды, способствующие высвобождению
аскоспор из перитециев, несколько отличаются от усло�
вий, благоприятных для развития заболевания. Аско�
споры появляются в широком диапазоне температуры
10–30 °C, однако их высвобождение снижается
(на >80 %) во время дождя и при относительно высокой
температуре воздуха (Doohan et al., 2003; Gilbert,
Fernando, 2004). Для вылета аскоспор необходимо
подсушивание зрелых перитециев (Paulitz, 1996;
Markell, Francl, 2003). Это, по всей видимости, способ�
ствует разносу аскоспор ветром на дальние расстоя�
ния, в отличие от конидий, которые имеют меньший
радиус распространения и служат вторичным источни�
ком инфекции в период вегетации растений.

Для прорастания аскоспор при температуре 20 °C
достаточно относительной влажности выше или равной
53 %, тогда как макроконидии прорастают при влажнос�
ти выше или равной 80 % (Beyer et al., 2005). Длитель�
ность периода повышенной влажности, необходимого
для проявления симптомов заболевания зависит от тем�
пературы: при 25 °C – 20–48 ч, при 20 °C – 60–70 ч, в то
же время при 15 °C видимых симптомов заражения гри�
бом F. graminearum не наблюдали. Однако, если осадки
обильные, то развитие симптомов, вызванных грибом
F. graminearum, возможно и при температуре ниже 20 °C
(McMullen et al., 1997; Hall, Sutton, 1998). Норвежские и
канадские исследователи, выявившие F. graminearum в
северных, относительно холодных регионах, предпола�
гают, что именно повышенная влажность помогла этому
грибу конкурировать с F. culmorum (Tekauz et al., 2000;
Kosiaka et al., 2004).

Оптимальная температура для развития гриба F. ver�
ticillioides (30 °C) значительно выше, чем у других рас�
пространенных видов, минимальная – 10–14 °C, макси�
мальная – 35–39 °C (Miller, 1994). В зерне кукурузы ак�
тивный рост этого патогена начинается при влажности
более 18–20 % (Munkvold, Desjardins,1997). Показано, что
на кукурузе в более северных и относительно теплых и
влажных климатических условиях чаще встречаются
F. graminearum и F. subglutinans, тогда как F. verticillioides
и F. proliferatum – обычные патогены кукурузы в жарком
и сухом климате (Sutton, 1982; Vigier et al., 1997). Отме�
чено, что увеличение встречаемости F. graminearum и
уменьшение – F. subglutinans коррелировали с увеличе�
нием осадков (Reid et al., 1999, 2002).

Условия окружающей среды значительно влияют на
патогенность грибов и продуцирование ими вторичных
метаболитов, и не всегда эти условия совпадают с усло�
виями оптимального роста гриба. Так, оптимальная тем�
пература для роста гриба F. sporotrichioides колеблется
от 22 до 25 °C, а для токсинообразования – от 2 до 10 °C
(Билай, 1953). Показано, что оптимальная температура
образования ДОН – 28–30 °C, ЗЕН – 20 °C, а НИВ и
3�АсДОН – 20 и 15 °C, соответственно (Llorens et al., 2004).

Интересные данные получены при инокуляции коло�
сьев пшеницы суспензиями макроконидий и аскоспор
равной концентрации при температуре 20 °C и разной
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влажности воздуха. Так, заражение макроконидиями
гриба F. graminearum в условиях относительной влаж�
ности более 90 % привело к бóльшему накоплению ДОН,
чем заражение аскоспорами этого гриба. В то же время
при относительной влажности 53 и 80 % значительно
больше ДОН в зерне выявлено при заражении аскоспо�
рами (Beyer et al., 2005).

Инокуляция листьев вейника тростниковидного кони�
диями гриба F. avenaceum при 20 °C вызывала значитель�
но большее поражение, чем при 30 °С (Winder, 1999). Ус�
тановлено, что концентрация фумонизина B

1
 положи�

тельно связана с влажностью зерна кукурузы и отрица�
тельно – со средней температурой и влажностью возду�
ха (Orsi et al., 2000).

Влияние на развитие заболевания и продукцию фуза�
риотоксинов оказывают множество факторов: субстрат,
его влажность, микрофлора, температура, применение
пестицидов, внесение удобрений и другие факторы.

Выявленное американскими учеными Р. Стрэнге и
Х. Смитом (Strange, Smith, 1971, 1978) стимулирующее
влияние пыльцы на развитие заболевания во многом
объясняет высокую восприимчивость растений в фазе
цветения. Выяснилось, что пыльца растений содержит
холин и бетаин и способствует усилению роста грибов
F. graminearum, F. culmorum и F. avenaceum. Добавле�
ние пыльцы к суспензии конидий гриба в несколько раз
усиливало рост патогена и развитие фузариоза. Пока�
зана связь между интенсивностью заболевания и нали�
чием открыто цветущих цветков в колосе. Инокулирован�
ные колоски с пыльниками через 48 ч имели симптомы
заболевания, в то время как колоски с удаленными пыль�
никами оставались здоровыми. Как F. graminearum, так
и F. culmorum обильно росли на поверхности пыльцы
(Kang, Buchenauer, 2000). На кукурузе пыльца стимули�
рует рост гриба F. graminearum в листовых влагалищах,
междоузлиях, нитях на початках (Naik, Busch, 1978). Учи�
тывая массу образуемой пыльцы (метелки кукурузы фор�
мируют до 250 кг пыльцы на 1 га), в поле в период цвете�
ния растений создаются условия, стимулирующие раз�
витие инфекции. Феномен усиления развития фуза�
риоза на полях, где предшественником была свекла
(Гагкаева, 1994), также можно объяснить высоким содер�
жанием бетаина в тканях культуры.

Патоген и растение�хозяин не существуют сами по
себе. На развитие заболевания влияют также взаимо�
действия между представителями микрофлоры, обита�
ющими в биоценозе. Так, фумонизины подавляют раз�
витие конкурентных видов р. Fusarium (Keyser et al.,
1999), фузариевая кислота имеет ярко выраженный ан�
тибактериальный эффект (Bacon et al., 2006), боверицин
оказывает действие на комплекс (патогенный или в це�
лом на состав) микофлоры семян кукурузы, что влияет
на взаимодействия этих организмов в растении
(Saunders, Kohn, 2008). Известно, что кукуруза, заражен�
ная F. verticillioides, меньше поражается другими пато�
генами (F. graminearum, Aspergillus spp., Diplodia maydis)
и меньше накапливает их микотоксины (Martin et al., 2001).

Инокуляция в теплице колосьев озимой пшеницы
Alternaria alternata, Botrytis cinerea, Cladosporium

herbarum и последующая инокуляция F. culmorum
снижали развитие фузариоза на колосковых чешуйках
с 19 % до 4, 6 и 5 %, соответственно (Liggitt et al., 1997).
Норвежские исследователи показали положительную
связь между грибами F. avenaceum, F. tricinctum и A. in�
fectoria, F. culmorum и F. poae. Негативная корреляция
выявлена между F. graminearum и другими видами
р. Fusarium, F. culmorum и A. infectoria, F. graminearum
и A. infectoria (Kosiaka et al., 2004). Немаловажное зна�
чение имеют вторичные метаболиты грибов, антагони�
стически влияющие на конкурентов. Показано, что про�
дуцирование фумонизина ФВ

1
 грибом F. verticillioides

значительно уменьшалось при 15 °C в присутствии
F. graminearum, но повышалось при 25 °C (Martín et al.,
1998, Velluti et al., 2000). Присутствие F. verticillioides не
влияло на продуцирование ЗЕН грибом F. graminearum,
а совместное культивирование изолятов F. graminearum
и F. subglutinans на зерне кукурузы всегда приводило к
уменьшению на 13–76 % (в среднем 62 %) образова�
ния ДОН (Cooney et al., 2001). Обработка колосьев пше�
ницы грибом F. equiseti значительно уменьшала коли�
чество в зерне ДОН (>70 %), что по эффективности
было сопоставимо с результатом обработки тебукона�
золом (Dawson et al., 2004).

Действие фунгицидов на грибные патогены нужно рас�
сматривать не как простое уменьшение развития забо�
левания, а как результат влияния всего комплекса ми�
кофлоры и взаимодействия его участников между собой,
с растением и окружающей средой (Соколова и др.,
2001; Соколова, 2008). Показано, что изоляты даже од�
ного вида гриба могут различным образом реагировать
на действие фунгицидов: одни снижают, а другие увели�
чивают продуцирование микотоксинов. Норвежские ис�
следователи отмечали повышение инфицированности
зерна фузариевыми грибами (F. avenaceum и F. tricin�
ctum) на полях, обработанных против листовых болез�
ней фунгицидами, по сравнению с необработанными
(Henriksen, Elen, 2005)

Показано, что гербицид глифосат может усилить за�
болевание, вызванное грибами F. graminearum, F. cul�
morum и F. avenaceum (Brown, Sharma, 1984; Levesque
et al., 1987; Levesque, Rahe, 1992). В Канаде выявлена
положительная корреляция между развитием фузарио�
за колоса и обработкой полей глифосатом в предшеству�
ющие 18 месяцев (Fernandez et al., 2005; Powell, Swanton,
2008). Обработка пырея ползучего глифосатом усилила
его поражение F. culmorum, что увеличило зараженность
выросшего впоследствии на этом поле ячменя (Lynch,
Penn, 1980). Есть ряд работ, демонстрирующих увели�
чение плотности популяции грибов р. Fusarum в почве и
в ризосфере растений, обработанных глифосатом, по
сравнению с необработанными (Sanogo et al., 2000;
Kremer et al., 2005). Обусловлено это прямым избира�
тельным влиянием гербицида на грибы и, в целом, на
микрофлору почвы, повышением восприимчивости куль�
турных растений или усилением активности грибов на
отмирающих после воздействия гербицида сорных ра�
стениях предстоит выяснить (Filion et al., 2003; Powell,
Swanton, 2008).
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3.3. ИСТОЧНИКИ ИНОКУЛЮМА
Количество инокулюма, особенно первичного, играет

огромную роль в возникновении заболевания. На плот�
ность инфекционного начала влияют расстояние от ис�
точников инокулюма до генеративных органов зерновых
и синхронизация массового образования пропагул пато�
гена с фазой максимальной восприимчивости растения.

Сохранение инфекции в семенах. При уборке идет
массовое заспорение зерна – к поверхности зерновки
пристают споры и фрагменты гиф грибов. Поверхност�
ное заспорение семян не обязательно приводит к зара�
жению зерновки и в последующем – корней и пророст�
ка, так как высока вероятность гибели заразного начала
в процессе хранения зерна. Основная опасность в этом
случае – вероятная активизация гриба при повышенной
влажности в процессе хранения и проникновение его с
поверхности в глубинные слои зерновки.

В настоящее время нет доказательств системного рас�
пространения грибов р. Fusarium по тканям растения от
основания до генеративных органов (Наумов, 1916; Тупе�
невич, 1936; Абрамов, 1938; Гешеле, Иващенко, 1975).
Этот вопрос остается открытым и, по всей видимости,
зависит от вида патогена, растения и условий их взаимо�
действия. Не выявлено системное распространение изо�
лятов F. graminearum от зараженного семени до зерна
нового урожая пшеницы и ячменя – гифы не поднимались
выше третьего междоузлия и в основном локализовались
в паренхиме соломины (Xi et al., 2008). Не выявлена связь
(r = 0,24) между инфицированностью высеянных семян и
полученного зерна (Birzele et al., 2002).

При заражении почвы F. graminearum гриб затем был
найден в междоузлиях растения пшеницы (в третьем –
до 15–20 %), но колосья были свободны от инфекции так
же, как и в контроле (Bennett, 1931, цит. по Bushnell et al.,
2003).

Однако недавно было показано системное распрост�
ранение инфекции от семян кукурузы по тканям ксиле�
мы до вновь образованных початков (Wilke et al., 2007).
Инокуляцию семян проводили изолятами гриба F. ver�
ticillioides, генетически модифицированными зеленым
флуоресцирующим белком (GFP). Но большинство ис�
следователей все же считает, что посев инфицирован�
ных патогенами семян не приводит к фузариозу генера�
тивных органов (Gilbert et al., 2003a), или системная ин�
фекция играет незначительную роль в развитии заболе�
вания, по сравнению с воздушной (Munkvold et al.,1997).

Зараженность семян имеет важное значение в пере�
носе инфекции вместе с партиями семян из одного ре�
гиона в другой. В течение нескольких лет нами прово�
дится анализ зараженности зерна и видового состава
патогенов сортов овса и ячменя на госсортоучастках
(ГСУ) в Ленинградской области. Начиная с 1937 г., здесь
возделываются и оцениваются сорта зерновых культур,
семена которых получают из различных селекционных
учреждений России. Отмечены не только относительно
высокая зараженность зерна на ГСУ, что можно объяс�
нить насыщенностью севооборота зерновыми культура�
ми, но и значительно более широкий видовой состав гри�

бов р. Fusarium, по сравнению с существующим в обла�
сти на рядовых посевах зерновых (Гаврилова и др., 2009).

Сохранение инфекции в почве и на растительных ос�
татках. Изучение поведения в почве грибов показало, что
пропагулы грибов р. Fusarium сохраняются не в самой
почве, а в растительных остатках, находящихся как в
почве, так и на ее поверхности. В почвенных образцах
значительно дольше сохраняются виды, способные
обильно образовывать хламидоспоры, – F. oxysporum,
F. solani, F. equiseti. Хламидоспоры сохраняют жизнеспо�
собность до десяти лет и при наступлении благоприят�
ных условий прорастают в новый мицелий. С увеличе�
нием глубины отбора образцов почвы количество про�
пагул фузариевых грибов снижается, а на глубине
20 см и более они почти не отмечались (Марланд, 1935).
Значительно большее их количество было получено из
образцов почвы под стерней (1900 пропагул/г), чем из
вспаханной под пар (135 пропагул/г).

Большинство фузариевых грибов могут существовать
как сапротрофы и на живых растениях, и на их раститель�
ных остатках. Они играют важную роль в биоценотичес�
ком круговороте, участвуя в процессах деградации цел�
люлозы, лигнина и других субстратов. Однако раститель�
ные остатки всех восприимчивых к фузариевым патоге�
нам культур на поверхности почвы являются одним из
основных источников инфекции (Khonga, Sutton, 1988;
Stack, 1989; Fernando et al., 1997). Показано, что когда
F. graminearum перезимовывает на пшеничной соломе,
частота выделения из нее гриба в течение зимы снижа�
ется с 40 до 24 % (Sutton, 1982). Выживание происходит
лучше в тканях, более устойчивых к разложению (меж�
доузлиях). В первую очередь, это заметно по остаткам
кукурузы, которые, долго сохраняясь, не один год слу�
жат источником заболевания (Sutton, 1982; McMullen et
al., 1997).

Грибы F. graminearum и F. verticillioides выживают на
остатках пшеницы и кукурузы, оставленных на поверх�
ности почвы, в течение 3 лет и более и образуют много�
численные перитеции (Khonga, Sutton, 1988; Francl et al.,
1999; Inch, Gilbert, 2003a). При отсутствии вспашки не
менее 30–60 % растительных остатков остаются на по�
верхности почвы, а грибы в жизнеспособном состоянии
сохраняются в них несколько лет. Заглубление расти�
тельных остатков на 7,5–20 см значительно снижало вы�
живаемость гриба F. graminearum (Pereyra et al., 1999).
Американские ученые Е. Хонга и Д. Саттон (Khonga,
Sutton,1988) заразили остатки пшеницы и кукурузы гри�
бом F. graminearum и поместили их в поле на высоте
10 см над поверхностью почвы, на почве и на глубине
10 см. Перитеции формировались на остатках кукурузы
и пшеничных колосьях и зернах, находящихся на почве и
над почвой, в течение двух следующих после начала
опыта сезонов. В растительных остатках, помещенных в
почву, сохранялся мицелий патогена, однако через ве�
гетационный период рост гриба уже не наблюдался.

Изучая грибы р. Fusarium на различных субстратах,
канадские исследователи выделили 33,3 % изолятов из
растительных остатков, 18,6 % из корней и 48,1 % из
почвы, при этом на растительных остатках разнообразие
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видов было значительно выше, чем в других вариантах
(McMullen, Stack, 1983). Во время самой известной эпи�
фитотии 1993 г. в северных штатах США была выявлена
сильная связь между отсутствием обработки почвы с обо�
ротом пласта перед посевом зерновых в течение несколь�
ких предшествующих лет и накоплением инокулюма, и как
следствие, увеличением распространения фузариоза и
потерями урожая (McMullen et al., 1997). Немецкие иссле�
дователи показали достоверную корреляцию (r = 0,74)
между выявлением грибов на растительных остатках в
почве и зараженностью зерна (Birzele et al., 2002).

Незерновые сельскохозяйственные растения также
могут поражаться грибами р. Fusarium (Gilbert et al.,
2003b). Так, например, в Бразилии, где сою и пшеницу
часто сеют друг за другом, F. graminearum изолируют с
высокой частотой как из остатков сои (12–65 %), так и
из пшеничной соломы (35–85 %) (Fernandez, Fernandes,
1990).

Дикорастущие растения – резерваторы инфекции.
Многие виды фузариевых грибов имеют широкий диа�
пазон растений�хозяев, и это приводит к тому, что в при�
роде всегда присутствует инфекционное начало. Пока�
зано, что дикорастущие злаковые растения являются ис�
точниками и накопителями различных видов р. Fusarium,
включая F. graminearum (Inch, Gilbert, 2003b).

Количество выделений грибов р. Fusarium значитель�
но выше из сорняков, растущих на полях после зерно�
вых, чем с полей после картофеля (Fernandez, 1991). В
Узбекистане фузариевыми грибами поражено 28–30 %
сорных растений, относящихся к 23 видам и 20 семей�
ствам. Группу наиболее часто выделяемых видов
составили в том числе F. graminearum, F. moniliforme,
F. sambucinum (Шералиев, 2001). В Северной Осетии
нами выявлены дикорастущие злаки семейства мятли�
ковых, имеющие на колосковых чешуйках типичные
симптомы фузариоза, вызванные грибом F. hetero�

sporum (рис. 4 на цветной вкладке). Многолетние ди�
корастущие растения в силу своей распространеннос�
ти и длительного периода вегетации могут служить
мощными резерваторами инфекции в природе. В 2003–
2006 гг. мы изучали грибы р. Fusarium, вызывающие
пятнистости и гнили листьев, стеблей, соцветий и кор�
ней бодяка и осота – повсеместно распространенных
многолетних сорняков (Гагкаева и др., 2008б). Из раз�
личных частей растений, собранных на европейской
территории, были выделены изоляты 15 видов этого
рода. Наибольшее количество изолятов относилось к
F. avenaceum (28,9 %), F. sporotrichioides (20,2 %) и
F. solani (13,1 %). Изоляты грибов, выделенные из
многолетних сорняков с некротической пятнистостью,
собранные на Дальневосточной территории, встреча�
лись также в зерне культурных злаковых растений
(табл. 5). Значительная доля изолятов как на сорня�
ках, так и на зерновых культурах относилась к виду
F. sporotrichioides. Изоляты F. graminearum и F. poae
с высокой частотой выделялись только на зерновых.

Разные виды сорняков часто не имеют видимых симп�
томов поражения грибами, однако из внутренних слоев
растительной ткани грибы выделяют (Jenkinson, Parry,
1994b). В Ленинградской области из бессимптомных
генеративных органов дикорастущих злаковых растений
(мятлик, пырей, вейник) выделяли виды F. avenaceum и
F. tricinctum, также с высокой частотой встречающиеся
на зерне. Вполне вероятно, что грибы на сорных расте�
ниях не являются основным источником заражения зер�
новых культур, однако сорняки способствуют выживанию
патогенов в отсутствие растений�хозяев. Возникновение
благоприятных условий для массового размножения
грибов приводит к неминуемым эпифитотиям фузарио�
за культурных растений, возделываемых на значитель�
ных площадях и в подавляющем большинстве неустой�
чивых к инфекции.
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3.4. ПУТИ РАСПРОСТРАНЕНИЯ
ИНФЕКЦИИ

Источник первичной инфекции – конидии, фрагменты
гиф и, при наличии сумчатого спороношения, аскоспо�
ры грибов.

Сумчатое спороношение образуется при наступлении
неблагоприятных условий, в конце созревания, после
отмирания растения или после перезимовки. Аскоспо�
ры из перитециев G. zeae заражают рядом находящиеся
растения или переносятся ветром на значительные рас�
стояния (Gilbert, Fernando, 2004). Используя споровые
ловушки, американские исследователи улавливали ас�
коспоры на высоте до 180 м, в том числе и над озерами
и местностями, где отсутствовали сельскохозяйствен�
ные угодья (Del Ponte et al., 2002).

В вегетационный период источником вторичной ин�
фекции являются конидии и фрагменты гиф, образуе�
мые на колосковых чешуях зараженных растений. Вет�
ром конидии могут разноситься на значительные рас�
стояния. Так, жизнеспособные конидии F. moniliforme
были обнаружены в воздухе за 300–400 км от полей
(Ooka, Kommedahl, 1977). Многие патогены зерновых
культур образуют значительно больше микроконидий,
чем макроконидий (F. poae, F. langsethiae, F. sporo�
trichioides, F. tricinctum, F. verticillioides, F. subgluti�
nans, F. proliferatum). Как правило, быстрообразующие�
ся 1–2�клеточные микроконидии легко разносятся вет�
ром, каплями воды, насекомыми и являются основным
источником инфекции в период вегетации.

Показано, что одиночные макроконидии F. culmorum
могут рассеиваться с остатков соломы, находящихся на
поверхности почвы, на 60 см вертикально и 100 см го�
ризонтально, но в то же время половина конидий не рас�
пространяется дальше 12–14 см (Jenkinson, Parry,
1994a). Конидии F. avenaceum, чаще встречающиеся в
конгломератах из нескольких штук, распространялись
не более чем на 90 см в длину и 45 см в высоту, а боль�
шинство было обнаружено не далее 17 и 4,5 см, соот�
ветственно.

Результаты других опытов показали, что конидии
F. culmorum и F. poae разносятся с поверхности почвы
максимально на 60 см в длину и 70 см в высоту (Horberg,
2001). Таким образом, лишь незначительная часть ино�
кулюма с растительных остатков в почве может сразу
достигнуть колоса. По всей видимости, листья расте�
ний служат тем «мостом», который позволяет грибу пе�
ресекать расстояние от почвы до колоса. Изоляция гри�
бов из листьев как с симптомами некротической пят�
нистости, так и без симптомов предполагает, что гри�
бы выживают в вегетационный сезон на растениях и как
патогены, и как сапротрофы (Ali, Francl, 2001; Osborne
et al., 2002).

Органотропная специализация отсутствует и, как пра�
вило, при благоприятных условиях фузариевые грибы
способны поражать любую часть растения. Сотрудника�
ми ВНИИФ в Кировской и Московской областях отмече�
ны пятнистости листьев ржи фузариозной этиологии
(Самохина, Коваленко, 2004–2005). По данным амери�

канских исследователей, из 4–52 % листьев пшеницы с
симптомами пятнистостей выделялся гриб F. grami�
nearum (Ali, Francl, 2001). В период от появления 3 лис�
тьев до молочной спелости из листьев пшеницы как с
пятнистостями, так и без признаков поражения выделе�
ны виды F. acuminatum, F. avenaceum, F. equiseti, F. gra�
minearum, F. sambucinum, F. sporotrichioides и F. poae
(Francl et al., 2000). Только на одном листе обнаружива�
ли до 1500 спор грибов р. Fusarium (Osborne et al., 2002),
что предполагает значительный потенциал инокулюма
на листьях растений в поле.

Даже во время эпифитотии фузариоза видно, что, не�
смотря на повсеместное распространение заболевания,
на полях зерновых, посеянных после пшеницы или куку�
рузы, развитие фузариоза значительно выше, чем пос�
ле других культур. Таким образом, даже на фоне благо�
приятных для заболевания погодных условий и повсе�
местного распространения фузариоза, источник инфек�
ции с растительных остатков играет в развитии заболе�
вания более значительную роль, чем инокулюм, занесен�
ный с отдаленных или даже близлежащих полей.

Распространение патогенов в новые регионы обита�
ния может происходить вместе с семенами. В 1960�е гг.
в северных и северо�западных районах СССР были
выявлены нетипичные для этой зоны виды грибов
F. moniliforme и F. graminearum в посевах кукурузы, за�
везенные с семенами этой культуры из районов их
обычного распространения (Калашников, 1958; Хохря�
ков, Потатосова, 1958). В России кукурузу выращива�
ют на силос и зеленый корм практически повсемест�
но, за исключением северных районов, и поэтому
вполне вероятно распространение патогенов из юж�
ных районов возделывания кукурузы на семена. Рас�
ширение их ареалов может быть остановлено только
климатическими факторами. Американские ученые
также предполагают, что инфицированное зерно, ис�
пользованное для приготовления корма, завезенного
в регионы, где фузариоз зерна не был проблемой, яви�
лось причиной появления там заболевания (McLaren
et al., 2003; Gilbert, Fernando, 2004).

Большое значение в распространении и сохранении
грибов имеют птицы, насекомые и другие членистоно�
гие. Птицы, например скворцы, расклевывая зерна ку�
курузы, повреждают початки и разносят инфекцию за
пределы поля (Gordon, 1959; Sutton, 1982).

Уменьшение поражения вредителями трансгенных
линий кукурузы с Bt геном (перенесен из Bacillus thurin�
giensis), приводит к уменьшению поражения початков
фузариевыми грибами и накоплению существенно
меньше МТ (Schaafsma et al., 2002).

Хорошо известен факт зависимости развития фузари�
оза початков от повреждения кукурузным мотыльком и
хлопковой совкой (Гешеле, Иващенко, 1973; Munkvold,
Desjardins, 1997). F. graminearum был выделен из взрос�
лых жуков блестянки четырехточечной (Glischrochilus
quadrisignatus) и личинок длинноусой блошки (Diabrotica
longicornis), трипсов, кузнечиков (Gordon, 1959; Sturz,
Johnston, 1985; Parry et al., 1995; Kemp et al., 1996;
Munkvold, 2003). Особи оранжевого злакового комарика



86(     )18

(Sitodiplosis mosellana), предварительно зараженные гри�
бом F. graminearum, вызывали фузариоз колоса, потери
урожая в этом случае составили 6,3 % (Mongrain et al.,
1997). Известно, что F. poae находится в симбиотических
взаимоотношениях с насекомыми, например с трипсами
(Limothrips), тлями (Sitobion), и клещами (Siteroptes
graminum, S. avenae), которые питаются этим грибом
(Кальвиш, 1969; Pettersson, Olvang, 1997). Вероятно, слад�

Фузариоз хлебных злаков впервые в России был вы�
явлен на Дальнем Востоке. Первые официальные све�
дения об этом заболевании в Приморском крае отно�
сятся к 1882 г. , хотя отравления при употреблении боль�
ного зерна на этой территории наблюдали задолго до
этого (Наумов, 1916). Потребление фузариозного зер�
на у людей и животных вызывало рвоту, поражение цен�
тральной нервной системы, приводящее к возбужде�
нию и судорогам, расстройствам зрения. Симптомы
часто напоминали отравление алкоголем, поэтому
в народе такое зерно и вызываемое им заболевание
называли «пьяный хлеб». Первым исследователем фу�
зариоза в Приморье был сотник казачьего полубаталь�
она Н.А. Пальчевский (Пальчевский, 1891). За помощью
в исследованиях он обратился к профессору в Санкт�
Петербурге М.С. Воронину, который, проведя анализ
присланного ему растительного материала, предполо�
жил, что причиной «пьяного хлеба» является гриб
F. roseum с сумчатой стадией G. saubinetii (современ�
ное название F. graminearum с сумчатой стадией
G. zeae) (Воронин, 1890–1892). Он же предложил меры
борьбы с заболеванием: ранний посев, «плодосмен»,
тщательная очистка зерна и др. В дальнейшем изуче�
ние фузариоза хлебных злаков на Дальнем Востоке
продолжили А.А. Ячевский (1904), Н.А. Наумов (1916) и
И.Н. Абрамов (1938). Только в 1973 г. японскими иссле�
дователями Т. Йошизава и Н. Мороока (T. Yoshizawa и
N. Morooka) было выделено и химически идентифици�
ровано само отравляющее вещество, которое было
названо вомитоксин (от английского vomiting – рвота)
(Mirocha et al., 2003). Это название считается устарев�
шим, современное название микотоксина – дезоксини�
валенол (ДОН).

Другое известное заболевание людей, связанное с
фузариевыми грибами – септическая ангина, позже
названное алиментарно�токсическая алейкия (АТА),
произошло в период с 1932 по 1945 гг. В основном от
него пострадало сельское население Алтайского края,
Куйбышевской, Чкаловской (ныне Оренбургская),
Саратовской, Ульяновской, Тамбовской, Ярославской,
Кировской областей, Казахстана, Татарии и Башкирии
(Саркисов, 1948). Употребление в пищу плесневелого
или перезимовавшего на неубранных полях под снегом
зерна приводило к заболеванию, а часто и к летально�
му исходу. Заболевание сопровождалось головной бо�
лью, высокой температурой, ознобом, болями в мыш�
цах и суставах, тошнотой и рвотой, впоследствии на�

4. РАСПРОСТРАНЕННОСТЬ ЗАБОЛЕВАНИЯ В РОССИИ

коватый запах, характерный для многих культур этого гри�
ба, привлекает насекомых и клещей, которые способству�
ют массовому распространению патогена.

В послеуборочный период в валках, на току и в складах
при условиях повышенной влажности (>14 %) происхо�
дит заражение здоровых зерен от инфицированных. В
этом случае процент поражения зерна за сутки может уве�
личиться в 1,5–2 раза (Временные рекомендации, 1991).

чинался геморрагический диатез с образованием кро�
воточащих некротических язв на слизистых пищевари�
тельного тракта и коже. Такие же симптомы наблюда�
лись у домашних животных, поедавших солому, остав�
ленную под снегом до весны. Особенно много случаев
было зарегистрировано в 1941–1944 гг. В докладной
записке начальника отдела ЗАГСов на имя заместите�
ля Наркома внутренних дел СССР имеется пояснение,
что одной из причин, оказавших влияние на рост смер�
тности населения, являлось массовое заболевание
людей весной и летом 1944 г. алиментарно�токсичес�
кой алейкией с высокой степенью летальных исходов.
За 9 месяцев 1944 г. в Башкирии от нее умерло 14351
человек, в Татарии – 6815 и Чкаловской области – 3850
(Зима, 2008). О серьезности ситуации говорит факт
организации нескольких совещаний по этой проблеме
во время Великой отечественной войны – Техническо�
го совета при ГлавВетУпре (октябрь 1942 г.), Комиссии
по септической ангине при Ученом медицинском сове�
те (декабрь 1942 г., октябрь 1943 г. и март 1945 г.). За�
болевание отмечалось и после войны. Республикан�
ское совещание по вопросам АТА было созвано Нарком�
здравом РСФСР в декабре 1945 г. В справке председа�
теля Совмина РСФСР констатировалось, что в 1945 г.
заболело 193 человека, из них умерло 42; в 1946 г. со�
ответственно – 615 и 90; в 1947 г., после неурожайного
предыдущего года – 2857 и 2247 (Шалак, 2009).

Усилия многих ученых того времени были направлены
на выявление этиологии этого заболевания, предложе�
ны различные версии, включая бактериальную, вирус�
ную инфекционную природу заболевания, авитаминоз.
Группа ученых различных специальностей (медики,
химики, ветеринары, микологи) под руководством
А.Х. Саркисова занимались изучением эпидемиологии,
этиологии, патогенеза и лечения АТА. И только в 1944 г.
удалось установить, что ее причиной является гриб
F. sporotrichioides, паразитирующий на зерне и способ�
ный продуцировать токсичные метаболиты (Саркисов,
1948). Однако охарактеризовать наиболее токсичный
компонент, образуемый грибом F. sporotrichioides, смо�
гли только в 1968 г. японские исследователи, назвавшие
его Т�2 токсин (Ueno, 1983; Miller et al., 2001). Название
микотоксина связано с культурой штамма Т�2, выделен�
ного из образца зерна кукурузы, вызывавшего гибель
скота, и первоначально ошибочно идентифицированно�
го как F. tricinctum. Впоследствии этот токсигенный штамм
был переопределен как F. sporotrichioides, однако назва�
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ние микотоксина оставили прежним как напоминание о
сложности идентификации грибов р. Fusarium.

Поисками причины, вызывавшей АТА, занимались
группы исследователей на протяжении многих лет, и в
значительной мере это было связано с тем, что F. sporo�
trichioides не образует отчетливо видимых симптомов
поражения колоса и зерна. В случае же заболевания
«пьяный хлеб» на Дальнем Востоке, где основным про�
дуцентом микотоксинов был гриб F. graminearum, даже
крестьяне понимали, что причиной отравления являет�
ся потребление зерна с полей, где встречалось много
розовоокрашенных колосьев.

Исследования, проведенные в период изучения АТА
советскими учеными, послужили основой для создания
нового научного направления – микотоксикологии (тер�
мин, впервые предложенный А.Х. Саркисовым, стал об�
щепринятым в мире), превратившейся сегодня в актив�
но развивающуюся междисциплинарную науку. Забо�
левания «пьяный хлеб» и АТА, связанные с употребле�
нием фузариозного зерна и приведшие к массовым от�
равлениям людей и животных, являются всемирно из�
вестными «классическими» примерами демонстрации
опасности грибов р. Fusarium и продуцируемых ими ми�
котоксинов.

Также в ХХ веке заболевания людей и животных в ре�
зультате употребления зерновых культур, пораженных
фузариевыми грибами, отмечались на территории со�
временных Финляндии, Карелии, Ленинградской и Нов�
городской областей, в районах северо�восточной и
центральной частей России (Дунин, 1926; Тупеневич,
1936).

Первое упоминание о фузариозе зерновых культур на
Северном Кавказе было сделано в 1929 г. сотрудником
Горской опытной станции (современная территория Се�
верной Осетии) (Чернецкая, 1931). Впервые эпифитотия
фузариоза отмечена в 1932–1933 гг. в Азово�Черномор�
ском крае (современная территория Краснодарского и
Ставропольского краев и части Ростовской области).
Зараженность зерна колебалась от 2 до 50 %, а в отдель�
ных случаях достигала 80 % (Проничева, 1935; Тупене�
вич, 1936). В эти же годы впервые на европейской тер�
ритории СССР во многих районах Азово�Черномор�
ского края была выявлена половая стадия гриба –
Gibberella saubinetii (син. G. zeae, сумчатая стадия гриба
F. graminearum). До этого времени перитеции гриба от�
мечались только на Дальнем Востоке. В 1952 г. сотруд�
ницей Института горного и предгорного земледелия в
Северной Осетии М.Я. Иванченко было отмечено зна�
чительное развитие фузариоза зерновых на полях и
описаны половые стадии грибов G. saubinetii и G. fujikuroi
(F. moniliforme) (Иванченко, 1960а, б).

Мощное нарастание фузариоза зерновых на Северном
Кавказе произошло в 1980�е гг., когда на обширной тер�
ритории посевов зерновых внедрялись интенсивные тех�
нологии, включающие возделывание высокоурожайных
сортов при повышенных дозах азотных удобрений и ми�
нимальных обработках почвы. Сложившиеся критичес�
кие погодные условия, способствовавшие развитию
фузариевых грибов, привели к их массовому развитию

и эпифитотии фузариоза. Максимальное развитие за�
болевания отмечалось в 1988–1989 гг., характеризовав�
шихся необычайно влажными условиями в период созре�
вания зерна. Если в 1986 г. фузариозом колоса было по�
ражено 10,7 % посевов озимой пшеницы, то в 1987 г. –
57,2, а в 1988 г. – 74,9 %. В 1987–1988 гг. в среднем 18 %
растений всех сортов озимой пшеницы были поражены.
Прямые потери товарного урожая оценивались в
20–50 % и более. Вследствие высокого содержания фу�
зариотоксинов зерно часто было непригодно для ис�
пользования в пищу и на фураж. Частота обнаружения
ДОН в пшенице в Краснодарском крае в 1988–1989 гг.
составила 100 % (анализировано 1098 проб), в 1990 г. –
90 % (75 проб), в 1992 г. – 100 % (60 проб). В 1989 г.
заболевание встречалось повсеместно в Краснодарском
крае, но с меньшей степенью развития – примерно до
20 %. В особенности пострадали посевы в центральной,
северо�западной, западной, юго�восточной и предгор�
ной зонах. Максимальное распространение болезни
(до 17–31 %, а на отдельных полях – 100 % при 70–80 %
поражении колоса) отмечено в Староминском, Тбилис�
ском и Майкопском районах. Зерно озимой пшеницы в
82–100 % случаев было загрязнено ДОН. В Ставрополь�
ском крае в 1987–1989 гг. его обнаруживали в 84 % проб
(Львова и др., 1993, 1994).

В РСФСР в 1989 г. было собрано 3980 тыс. т пшени�
цы, в том числе с содержанием фузариевых зерен до
1 % – 3708 тыс. т; от 1 до 3 % – 258 тыс. т и свыше 3 % –
14,8 тыс. т (Львова и др., 1992). В целом в 1989 г. в
РСФСР 900 тыс. т пшеницы оказались непригодными
для использования на продовольственные цели
из�за превышения допустимых уровней ДОН, из них
840 тыс. т были собраны в Краснодарском крае (Коно�
ненко, Буркин, 2002).

В 1990 г. на посевах отмечалось единичное распрост�
ранение болезни. В 1991 г. ареал заболевания охваты�
вал все зерносеющие районы Краснодарского края и
Адыгеи с максимальным распространением болезни 17–
31 % (Фиссюра и др., 1992). По данным этих авторов, в
1992 г. на территории Краснодарского края было пора�
жено около 70 % посевов озимой пшеницы, распрост�
раненность на отдельных полях достигала 100 % при
поражении колоса 70–80 %. В 1992 г. анализ зерна пше�
ницы из Краснодарского края показал, что ДОН присут�
ствовал в 100 % анализируемых образцов в концентра�
ции 0,15–10,5 мг/кг, 57 % образцов имели превышение
ПДК по этому токсину. ЗЕН выявлен в 68 % образцов в
концентрации 0,01–1,4 мг/кг (Львова и др., 1997). Зна�
чительного развития заболевание зерновых достигло в
1992–1993 гг. (77 % посевных площадей, при распрост�
ранении фузариоза колоса 6,5–7,1 %) и в 1998 гг.
(56,9 % посевных площадей и распространение 3 %).

Основным возбудителем заболевания в те годы в
Северо�Кавказском регионе являлся F. graminearum,
его доля в комплексе фузариевых грибов составляла
80–90 % . Изоляты краснодарской популяции гриба от�
личались высокой агрессивностью и токсинопродуци�
рующей способностью (Леонов и др., 1990; Гагкаева,
1994).

4 Приложение к журналу «Защита и карантин растений» № 5, 2011 г. «Фузариоз зерновых культур»
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В XXI веке проблема зараженности зерна и загрязне�
ния его микотоксинами остается чрезвычайно важной.
Мониторинг зараженности зерна в нашей стране тради�
ционно проводится региональными службами, контро�
лирующими качество семян (ФГУ «Россельхозцентр»), а
также учеными, изучающими заболевания растений и
связанные с ними проблемы. Обсуждение вопросов, от�
носящихся к заболеваниям зерновых культур фузариоз�
ной этиологии, на курсах, школах, семинарах, конферен�
циях показывает, что в настоящее время фузариоз зер�
на распространен повсеместно и является актуальной
проблемой. Специалисты ветеринарной службы также
говорят о постоянной проблеме качества кормов, о ми�
котоксикозах животных и птиц, влияющих на показате�
ли здоровья и продуктивности.

Фузариоз зерна и его контаминация микотоксинами –
проблема не только Северного Кавказа и Дальнего Вос�
тока, как это часто считается. В любом регионе, как толь�
ко складываются условия повышенной влажности, бла�
гоприятствующие развитию грибов, растет заражен�
ность зерна и снижается его качество. Особенно значи�
тельные потери происходят, если повышенная влажность
в период созревания зерновых наблюдается в течение
нескольких сезонов, что приводит к накоплению инфек�
ции в природе.

Сотрудниками ВИЗР и ВНИИФ проведен анализ зара�
женности зерна пшеницы, выращенного в различных
регионах РФ в 2004–2006 гг. (табл. 6). Практически во
всех зерносеющих зонах России зерно заражено гриба�
ми р. Fusarium. Средняя зараженность образцов зерна
более 5 % была выявлена на Северо�Западе РФ и Даль�
нем Востоке, Северном Кавказе (Северная Осетия), в
Центральном (Брянская, Орловская области) и в Цент�
рально�Черноземном (Воронежская область) регионах.
Повсеместно, кроме Северного региона и Поволжья,
встречались образцы зерна с очень высокой (более 20 %)
зараженностью.

В Центральном регионе доминирующими видами были
F. poae, F. sporotrichioides и F. avenaceum. Однако в об�
разце озимой пшеницы из Брянской области, имеющем
высокую зараженность зерна, доля вида F. graminearum
составила около 60 %. По всей видимости, исходный
семенной материал был приобретен в районах массо�
вого распространения этого патогена.

В ЦЧР зараженность образцов из Воронежской обла�
сти была значительно выше, чем из Белгородской. С
высокой частотой в Воронежской области встречались
F. sporotrichioides, F. poae, F. avenaceum, F. graminearum.

В этой зоне, по данным сотрудников ВНИИЗР, фуза�
риоз колоса озимой пшеницы регистрируют с 1987 г.,
когда было замечено единичное поражение колосьев в
Курской области (Селиванова и др., 1991, 1992). В этом
же году ими было выявлено заболевание и в Белгородс�
кой области на 43,3 % обследованных площадей с рас�
пространенностью 4,8–5,6 %. Однако в 1932–1934 гг., по
данным С.М. Тупеневича (1936), в Курской области, осо�
бенно в северо�западной части, пораженность колоса
составляла 1–18 %, зараженность зерна – до 10 %. В эти
же годы в юго�восточной части ЦЧР (Тамбов, Воронеж,

Каменная Степь) наблюдали слабое поражение колоса
фузариозом.

В 2004 г. проанализировано 38 образцов зерна пше�
ницы из Южного региона РФ. Доля инфицированных об�
разцов составила 73,3 % от анализированных образцов,
полученных из западной, северной, центральной и южно�
предгорной зон Краснодарского края. Средняя заражен�
ность зерна пшеницы была 2 % (пределы 1–7 %). Отно�
сительно более высокая зараженность зерна отмечалась
в южно�предгорной зоне Краснодарского края. Низкая
зараженность семян выявлена в Ростовской области
(1–2 %), где более половины анализированных образ�
цов были свободны от инфекции. В Краснодарском крае
и Ростовской области 80 % выделенных изолятов отно�
сились к секции Sporotrichiella: F. poae –51,2 %, F. sporo�
trichioides – 20,6 % и F. tricinctum – 6,8 %. Доля вида
F. graminearum в зерне урожая 2004 г. составляла толь�
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зерновых культур из Уральского, Западно�Сибирского,
Восточно�Сибирского и Дальневосточного регионов в
1995–2001 гг. показало почти повсеместную встречае�
мость Т�2 токсина (Кононенко, Буркин, 2002). В Запад�
ной Сибири самая высокая загрязненность зерна уста�
новлена в Алтайском крае – 86,9 % проб. На Дальнем
Востоке загрязненность образцов Т�2 токсином была
выше, чем в Восточной Сибири, но уступала таковой на
Урале и в Западной Сибири. Все случаи выявления
сверхнормативного содержания микотоксинов (от 100
до 625,5 мкг/кг) чаще отмечались на овсе, чем на пше�
нице и ячмене.

Условия Северо�Запада европейской части РФ спо�
собствуют развитию фузариоза, поскольку для этого
региона характерна высокая влажность в период цвете�
ния и созревания зерновых. Здесь, по данным С.М. Ту�
пеневича (1936), наблюдалось заметное поражение
хлебных злаков в 1923 и 1925 гг. (Карелия, Ленинград�
ская область). М.С. Дунин (1926) выявил высокую зара�
женность зерна в этом регионе: рожь – 15 %, пшеница –
21, ячмень – 19, овес – 14 %. Мониторинг показывает
постоянную высокую зараженность зерна на Северо�
Западе РФ (Шипилова, Гагкаева, 1992; Левитин и др.,
1994, 1998; Иващенко, Шипилова, 2004).

Виды F. poae, F. avenaceum и F. sporotrichioides, как и
в прежние годы, отмечают на зерне с высокой частотой.
Оценка зараженности возделываемых здесь культур по�
казывает достаточно высокую зараженность зерна. В
2000 г. фузариоз зерна яровой пшеницы в среднем со�
ставил 16 % (пределы 2–23 %), ячменя – 22 % (6–24 %).
Анализ образцов урожая 2001–2002 гг. выявил заражен�
ность зерна в среднем 5–6 % (1–14,5 %).

Условия 2003 г. были благоприятными для развития
грибов и средняя зараженность зерна ячменя состави�
ла 16 % (пределы 3–32 %), пшеницы – 12 % (1–20 %). В
этом году впервые в Ленинградской области массово
был выявлен вид F. graminearum, который в дальнейшем
стал постоянным компонентом патогенного комплекса
фузариевых грибов на зерновых культурах. Особенно
высокая встречаемость этого гриба в комплексе пато�
генов отмечена в урожае зерна 2005 г. – 22–28 %. Также
в 2003 г. в Ленинградской области в зерне ярового яч�
меня и пшеницы впервые обнаружен вид F. langsethiae –
новый токсинопродуцирующий вид гриба из секции
Sporotrichiella, в последние годы широко распространив�
шийся в странах Европы (Torp, Langseth, 1999; Yli�Mattila
at al., 2004; Wilson et al., 2004).

Сотрудниками ВИЗР и ВНИИВСГЭ проведен монито�
ринг зараженности и контаминации микотоксинами зер�
на овса и ячменя на территории Северо�Запада РФ в
2007–2008 гг. (76 и 146 образцов, соответственно). Ми�
кологический анализ выявил постоянное присутствие
грибов р. Fusarium в зерне, доля образцов с фузариоз�
ной инфекцией составила 87–93 % (табл. 7). Однако в
каждой из этих областей образцы различались по зара�
женности зерна, часто весьма значительно (Гаврилова,
Гагкаева, 2010).

В зерне овса выявлено 11 видов (F. poae, F. sporo�
trichioides, F. avenaceum, F. tricinctum, F. langsethiae,

ко 7,1 % при общей низкой зараженности зерна. Эти дан�
ные хорошо согласуются с результатами анализа мико�
токсинов в зерне из Краснодарского и Ставропольского
краев и юга Ростовской области, проведенного в 2002–
2003 гг. (Кононенко, Буркин, 2004). В 2002 г. Т�2 токсин
был выявлен в 42,1 % образцов пшеницы (4–785 мкг/кг)
и в 77,6 % ячменя (4–970 мкг/кг). Встречаемость образ�
цов, загрязненных ДОН была низкой (11,2 % образцов).
В 2003 г. случаи контаминации образцов зерна этими
микотоксинами были редки.

В 2004–2005 гг. анализ зерна пшеницы и ячменя пока�
зал значительную зараженность зерна из Северной Осе�
тии – все 14 образцов несли фузариозную инфекцию при
средней зараженности зерна 28,7 % (пределы 5–37,5 %).
Наибольшую долю в комплексе грибов занимал вид
F. graminearum, за ним следовали F. poae и F. sporo�
trichioides. В последние годы, по нашим наблюдениям,
зерно из Северной Осетии ежегодно имеет высокую за�
раженность грибами и нуждается в тщательном микоток�
сикологическом контроле.

Анализ 33 образцов зерна озимой пшеницы урожая
2009 г. (17 образцов из Ростовской области, 12 – из Став�
ропольского края и 4 – из Краснодарского края) пока�
зал низкую зараженность (пределы 1–4 %) грибами
F. poae, F. sporotrichioides, F. proliferatum.

На Дальнем Востоке, особенно в Приморском крае,
климат которого в целом благоприятен для грибов, ус�
ловия конкретного периода вегетации значительным
образом влияют на развитие заболевания. По данным
Егоровой и Калантаевской (2000), из трех лет наблюде�
ний в 1996 и 1998 гг. зараженность зерна в среднем со�
ставила 25 %, а в 1997 г. максимальная зараженность
зерна была всего 1 %. Среди основных патогенов зерна
в Приморском крае – F. graminearum, F. poae, F. sporo�
trichioides и F. avenaceum (Егорова, Калантаевская, 2000;
Иващенко и др., 2000). Образцы зерна из Хабаровского
края урожая 2006 г., вегетационные условия которого
способствовали развитию фузариоза, после нескольких
лет относительного благополучия характеризовались
высокой зараженностью – в среднем 18,3 %. Видовой
состав патогенов также был довольно разнообразным,
с доминированием видов F. graminearum, F. poae, F. spo�
rotrichioides и F. equiseti (табл. 6).

Зараженность образцов пшеницы из Амурской обла�
сти (1999 г.) составила в среднем 14 % (пределы
5–23 %), ячменя – 9 % (6–11 %). Доля гриба F. grami�
nearum составила 37 %, следующим по встречаемости
был F. poae, затем по уменьшению – F. avenaceum,
F. sporotrichioides, виды комплекса G. fujikuroi, F. equiseti,
F. semitectum. По нашим наблюдениям, доля видов
F. oxysporum и F. solani в микофлоре зерна на Дальнем
Востоке значительно выше (до 5 %), чем в зерне из ев�
ропейской части РФ.

По данным сотрудников ВНИИВСГЭ, на территории
Уральского региона преобладали виды F. poae и
F. avenaceum, Западно�Сибирского – F. poae, F. avena�
ceum, F. sporotrichioides, F. acuminatum, Восточно�
Сибирского – F. poae, F. avenaceum, F. acuminatum
(Малиновская и др., 2004). Исследование образцов
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F. anguoides, F. incarnatum, F. heterosporum, F. gra�
minearum, F. equiseti, F. dimerum). Среди изолятов, вы�
деленных с зерна ячменя, идентифицировано 16 видов
(F. poae, F. sporotrichioides, F. avenaceum, F. tricinctum,
F. anguoides, F. incarnatum, F. heterosporum, F. gramine�
arum, F. equiseti, F. dimerum, F. culmorum, F. acuminatum,
F. oxysporum, F. solani, F. subglutinans, F. torulosum).

Наиболее часто из зерна выделяли F. poae, следую�
щим, с более низкой частотой встречаемости, был
F. sporotrichioides.

Гриб F. langsethiae выявлен повсеместно в зерне на
Северо�Западе РФ. Максимальная зараженность зерна
(5 %) этим грибом определена в образцах овса сорта
Боррус из Вологодской области. При отсутствии в них
F. sporotrichioides количество Т�2 токсина превышало
ПДК (114 мкг/кг). По нашему мнению, в настоящее время
F. langsethiae является постоянным компонентом мико�
флоры зерна, выращиваемого на Северо�Западе РФ.

F. graminearum впервые массово обнаружен в образ�
цах зерна, выращенных на территории этого региона.
Максимальная зараженность этим патогеном выявлена в
образце овса из Новгородской области – 15,7 % зерен.

Обычно широко распространенный на данной терри�
тории гриб F. culmorum отмечен нами только в Киров�
ской и Калининградской областях (пределы заражен�
ности 1–4 %).

Микотоксикологический анализ в 2007 г. выявил Т�2
токсин в 50 % исследованных образцов. В 9 % образ�
цов из Вологодской, Кировской, Псковской и Калинин�
градской областей его содержание было равно или
выше ПДК (табл. 8). В 2008 г. 46 % образцов было кон�
таминировано Т�2 токсином, в 5 % образцов его содер�
жание было выше ПДК.

Микотоксин ДОН в 2007 г. выявили в 66 % образцов
зерна и в 2008 г. – в 47 % образцов (табл. 9). Количе�
ства ДОН, превышающие ПДК, отмечены в Вологодской,
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Кировской и Новгородской областях – 5–6 % от всех ана�
лизированных образцов.

Несмотря на относительно высокую встречаемость
F. graminearum, продуцируемый этим грибом токсин ЗЕН
отмечается на Северо�Западе только в единичных
образцах зерна. В 2007 г. он был обнаружен в количе�
стве 182 мкг/кг в 1 образце зерна овса из Вологодской
области, в 2008 г. – в 3 образцах зерна из Новгородской
области (40–78 мкг/кг) и в одном – из Вологодской
(79 мкг/кг). Эти образцы были также контаминированы
ДОН в значительных количествах.

Результаты мониторинга 2007–2008 гг. показывают,
что только 10–13 % образцов зерна, выращенного на
Северо�Западе РФ, не содержали фузариозную инфек�
цию. Микотоксины, требующие обязательной токсико�
логической экспертизы (ДОН, Т�2 токсин и ЗЕН), выяв�
лены в 72–76 % анализированных образцов. Однако
говорить о том, что остальные образцы зерна полнос�
тью свободны от микотоксинов, продуцируемых гриба�
ми р. Fusarium, нельзя. Поскольку вид F. poae, проду�
цирующий трихотеценовый микотоксин НИВ, встреча�
ется с высокой частотой (максимальная зараженность
достигала 51–56 %), то вполне вероятно, что в образ�
цах этот токсин присутствует в значительных количе�
ствах.

Анализ трех образцов ячменя урожая 2000 г. из Ленин�
градской области, проведенный финскими коллегами
(EELA, Хельсинки) методом ВЭЖХ, выявил НИВ в коли�
честве 0,2–3,7 мг/кг зерна (Yli�Mattila et al., 2002). Пре�
делы зараженности зерна этих образцов составили 10–
22 %. В 6 образцах урожая 2002 г. из Ленинградской об�
ласти также выявлен НИВ – максимальное значение
0,74 мг/кг в зерне ярового ячменя сорта Криничный.
Зараженность зерна этого образца 14,5 %, половина
выявленных изолятов идентифицированы как F. poae.
ДОН был выявлен в образцах 2000 г., но в количестве зна�
чительно ниже ПДК (максимально 0,17 мг/кг). Основы�
ваясь на повсеместной встречаемости F. avenaceum и
F. tricinctum можно предположить возможную контами�
нацию образцов зерна микотоксином МОН – основным
метаболитом этих грибов.

По данным ФАО, 25 % произведенного в мире урожая
зерновых культур ежегодно загрязнено микотоксинами.
К сожалению, в целом по России о потерях урожая зер�
новых от фузариоза информации нет. Учитывая разно�
образие экологических условий России, необходимо
оценивать риски, существующие на конкретной терри�
тории, с четким пониманием, какие патогены и микоток�
сины представляют опасность и какие меры по улучше�
нию ситуации необходимо предпринять.

5. ВРЕДОНОСНОСТЬ ЗАБОЛЕВАНИЯ
Фузариоз зерна ухудшает посевные качества семян,

пищевые достоинства зерна и продуктов его переработ�
ки и поэтому во всем мире рассматривается как одно из
наиболее вредоносных заболеваний сельскохозяй�
ственных культур.

5.1. ВЛИЯНИЕ НА УРОЖАЙ,
КАЧЕСТВО СЕМЯН И ЗЕРНА

Зерновые культуры восприимчивы к заражению па�
тогенами с периода цветения и до уборки. Чем раньше
произошло заражение, чем агрессивнее патоген и вос�
приимчивее растение, тем большему разрушительно�
му воздействию подвергается зерновка. До цветения
генеративные органы растений практически иммунны
к заболеванию, а при заражении растений в ранние
сроки в колосе образуются деформированные, легко�
весные зерна, которые обычно удаляются при после�
уборочной обработке, что приводит к значительным
прямым потерям урожая.

Зараженность зерна играет существенную роль в сни�
жении всхожести и энергии прорастания семян. В зави�
симости от глубины проникновения мицелия патогена
зерно может быть невсхожим или из него развиваются
слабые, пораженные корневой и прикорневой гнилью
проростки. Показано (Семенов и др., 1988) существо�
вание тесной связи между зараженностью семян ржи и
всхожестью (корреляция 0,98), а также развитием болез�
ни проростков (0,92–0,97).

Партии зерна, содержащие более 10 % семян, зара�
женных фузариевыми грибами, не пригодны для семен�
ных целей. Зерновки, инфицированные в небольшой сте�
пени, дают ослабленные растения, которые легко под�
вергаются атаке другими патогенами в период вегета�
ции. Часто в результате корневой и прикорневой гнилей
происходит гибель продуктивных стеблей, растения об�
разуют пустые белые колосья (белоколосость, пустоко�
лосость). В дальнейшем на колосковых чешуях часто по�
является розовый налет спороношения грибов р. Fusa�
rium и сажистый налет спороношения сапротрофных
грибов Cladosporium herbarum и видов р. Alternaria.

Поскольку высокий процент выполненных, но инфици�
рованных зерен остается после сортировки в партиях
зерна, то при наличии токсигенных видов грибов в них
происходит накопление микотоксинов. Удаление этой
фракции из партии зерна снижает загрязнение урожая
микотоксинами. Показано, что удаление мелких зерен
(<2,5 мм) из урожая может уменьшить уровень ДОН на
80 %, ЗЕН – на 85 %, ДАС и Т�2 токсина – на 80–81 %
(Perkowski et al., 2003).

Заражение колоса суспензией конидий гриба F. gra�
minearum в период цветения приводит к массовому за�
ражению зерен в колосе и снижению урожая по срав�
нению с незараженными колосьями на 60–80 %. Иноку�
ляция колоса через неделю после цветения приводит к
снижению площади видимых симптомов заболевания на
колосе, урожая на 50–60 %, при высоком общем зара�
жении зерна (90–95 %). При более поздних сроках ино�
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шающая работу внутренних органов, также представля�
ет серьезную опасность. Однако причины тошноты, рво�
ты, общей слабости, снижения иммунитета, отсутствия
аппетита, головной боли и прочих симптомов выявить
очень сложно.

Протекающие остро или латентно отравления загряз�
ненным МТ кормом являются постоянной серьезной про�
блемой в животноводстве и птицеводстве. МТ различа�
ются по степени опасности, зависящей от способа и пе�
риода поступления их в организм, от вида животного,
возрастных, половых и индивидуальных различий. Мно�
гие страны и международные организации пересматри�
вают нормативные документы, устанавливая предель�
ные значения их содержания для обеспечения макси�
мальной безопасности продуктов питания и фуража. Это
очень сложный процесс, на который влияют различные
факторы, включая политические, экономические, ком�
мерческие интересы каждой страны, а также недоста�
точная методическая возможность проведения широко�
масштабных анализов.

В Российской Федерации согласно стандартам конт�
роля безопасности пищевых и кормовых продуктов ре�
гулируют содержание трех фузариотоксинов с ПДК, ва�
рьирующими в зависимости от вида и целей зерновой
продукции: ДОН – 0,7–1, Т�2 токсин – 0,1, ЗЕН – 0,2–1 мг
на 1 кг зернового сырья (СанПиН 2.3.2.1078–01, 2002).
В дополнение к этим нормативам регламентирован пре�
дельный уровень содержания ФУМ в кукурузной муке –
0,2 мг/кг (СанПиН 2.3.2.2401–08, 2008). В кормах
для сельскохозяйственных животных установлен ПДК
ФУМ – 5 мг/кг (для птиц и свиней).

В странах ЕС обязателен анализ содержания в зер�
новых продуктах двух фузариотоксинов – ДОН и ЗЕН
(Commission regulation EC, 2005). Максимальный пре�
дел их содержания установлен для необработанной ку�
курузы (соответственно 1,75 и 0,2 мг/кг), минималь�
ный – для зерна, идущего на производство продуктов
детского питания (0,2 и 0,02 мг/кг). До настоящего вре�
мени страны ЕС не согласовали ПДК содержания Т�2 и
НТ�2 токсинов, хотя нормирования этих микотоксинов
в зерне, идущем на различные цели, обсуждается уже
несколько лет.

В регионах, где население традиционно потребляет
большое количество мучных и крупяных продуктов, ми�
котоксины, даже при незначительном содержании в
зерне, но при постоянном поступлении в организм, не�
обратимо ухудшают здоровье. Особенно они опасны
для детей, в рационе которых зерновые продукты за�
нимают существенную долю. Поэтому более четким
критерием опасности считается не содержание мико�
токсинов в килограмме зерна или продуктов его пере�
работки, а их допустимый уровень суточного потреб�
ления в перерасчете на вес тела (PMTDI), оценивающий
вредное влияние на организм в зависимости от сум�
марного количества поглощенного метаболита. Так, для
стран ЕС установлены следующие максимально допу�
стимые показатели потребления (мкг/кг веса тела в
сутки): ДОН – 1; ЗЕН – 0,2; сумма токсинов Т�2 и

куляции площадь видимых симптомов заболевания на
колосе и число зараженных зерновок уменьшаются, а вес
семян не изменяется (табл. 10).

При использовании зараженного зерна на пищевые
цели существенно снижаются качество клейковины и
хлебопекарные свойства муки (Соколов и др., 1996;
Львова и др., 1998; Dexter et al., 1997). Хлеб из такой муки
имеет темноокрашенный мякиш с низкой эластичностью
и крупной пористостью.

Свою ценность из�за накопления микотоксинов теря�
ет не только фузариозное зерно, но также полова и со�
лома, которые не должны использоваться на корм ско�
ту, поскольку фузариотоксины накапливаются не только
в зерне, но и колосковых чешуях, стержнях колосьев и
соломе (Леонов и др., 1989, 1990; Левитин, Гагкаева,
1991; Львова и др., 1997). Установлено, что наиболь�
шее количество ДОН накапливается в стержне колоса
(93 мг/кг), затем в цветковой чешуе (50 мг/кг), в зерне
(25 мг/кг) и в цветоножке (15 мг/кг) (Sinha, Savard, 1997).
Превышение содержания этого токсина в 5–10 раз в ко�
лосковых чешуях и стержнях по сравнению с зернами вы�
явлено и другими авторами (Nkongolo et al., 1993). Та�
ким образом, значительное поражение растений фуза�
риозом приводит в целом как к уменьшению собранно�
го урожая, так и к ухудшению его качества.

5.2. ОСНОВНЫЕ МИКОТОКСИНЫ,
ЗАГРЯЗНЯЮЩИЕ ЗЕРНО

Опасность фузариотоксинов для здоровья человека и
сельскохозяйственных животных признана всем миро�
вым сообществом (Тутельян, Кравченко, 1985; Ueno,
1983; Marasas et al., 1984; D’Mello et al., 1999). Известны
произошедшие в разных странах случаи массовой
острой интоксикации грибными метаболитами людей и
животных, приведшие к смертельному исходу. В то же
время хроническая интоксикация микотоксинами, нару�

��������	


�������������������������������������
�����������������������������������

����� !���"#$����%
�&����
��������
��' ( )#%**+�,
���
�����&�����-')��./0-

���1
2�������

3���

2���1
4���
��

������
)5'

��6
�����
�������

5'
2�����
)7���

)5'�����������8����

2�&���
��4�
2������

����

24�����
��4�
2������

����

��9��

��������
	
��� � ��� ���� � ����

��� ���� ���� ���� ���� ����

��� ���� ���� ���� ���� ����

��� ��� ���� ���� ���� ����

��� ��� ���� ���� ���� ����

��� ��� ���� ���� ���� ����

�������
������ ��������� !�"#�$%���!$���&'
(%��$��)���*+!$,!$����� !$�-
%�#������"



93(    )

ется отказом животных и птицы от пищи, потерей веса,
приводящих к смерти. Крупный рогатый скот относи�
тельно толерантен к токсичному действию ТрМТ из�за
способности бактериальной флоры рубца разрушать МТ
до нетоксичных соединений.

В большинстве стран максимально разрешенный уро�
вень контаминации ДОН составляет 1 мг/кг для продук�
тов питания и 2 мг/кг для кормов. Суточное потребле�
ние ДОН в разных странах установлено от 1 до 5 мкг/кг
веса тела. Наименьшая доза ДОН, вызывающая рвоту у
свиней и собак, составляет 0,05–0,1 мг/кг веса тела. Вы�
явлена разная чувствительность животных к ДОН (в по�
рядке уменьшения): свиньи, крысы, собаки, кошки, до�
машняя птица и жвачные животные (Pestka, Smolinski,
2005).

Т�2 и НТ�2 токсины являются одними из наиболее ток�
сичных трихотеценовых метаболитов. По данным Комис�
сии ЕС (Commission regulation EC, 2007), T�2 и HT�2 ток�
сины достаточно часто встречаются в зерновых культу�
рах в странах Евросоюза. Показано присутствие Т�2 ток�
сина в 28 % образцов кукурузы, 21 – пшеницы и 21 % –
овса; НТ�2 токсин обнаружен в 41 % образцов овса,
24 – кукурузы и 17 % – ржи.

По данным сотрудников ВНИИВСГЭ, в центре европей�
ской части России риск загрязнения зерна кукурузы свя�
зан преимущественно с Т�2 токсином (Кононенко, Бур�
кин, 2008). В 13 из 14 образцов зерна кукурузы из Цент�
рального округа (2002–2005 гг.) выявлен Т�2 токсин с
содержанием 16–980 мкг/кг (в среднем 163 мкг/кг), в
Приволжском (Волгоградская область) – в 9 пробах из
10 с уровнями 25–1900 мкг/кг (в среднем 650 мкг/кг).
Также значительная встречаемость Т�2 токсина была
выявлена в образцах кукурузы и риса урожая 2002–
2005 гг. из Южного региона. По данным лаборатории
микотоксикологии Института птицеводства Украины,
около 20 % зерна и комбикормов загрязнены Т�2 и НТ�2
токсинами (Котик и др., 2006; Труфанов, 2008).

Т�2 и НТ�2 токсины имеют сходную токсичность, по�
давляют синтез РНК и ДНК, вызывают апоптоз (запро�
граммированная клеточная смерть), влияют на экспрес�
сию генов, демонстрируют иммуноподавляющее дей�
ствие и повреждают или разрушают клетки in vivo и
in vitro. Потребление цыплятами корма, содержащего
Т�2 токсин в концентрации 10 мг/кг, вызывало снижение
среднесуточного привеса на 31 %, увеличение относи�
тельной массы сердца, поджелудочной железы и почек,
уменьшение относительной массы органов кроветворе�
ния, а также снижение концентрации общего белка и
креатинина в плазме крови. Наличие в корме цыплят
НТ�2 токсина в концентрации 16 мг/кг снизило средне�
суточный привес на 14 %, а также привело к увеличению
относительной массы почек, концентрации мочевой
кислоты и креатинина в плазме крови (Труфанов, 2008).
Малые дозы потребления в течение продолжительного
времени могут также значительно ухудшить здоровье.

Токсины обладают выраженным кожным действием –
уже через 30 минут контакта образуются нарывы на коже,
боль в глазах, нарушение дыхания, слабость, голово�

НТ�2 – 0,06 (отдельно или совместно); НИВ – 0,7 (Com�
mission regulation EC, 2005).

Однако эти токсины – только часть широкого спектра
токсичных метаболитов, продуцируемых грибами
р. Fusarium. Следовательно, даже если обязательный
токсикологический анализ не выявил микотоксины в об�
разце зерна, нельзя быть уверенным в его «чистоте», в
том случае, когда микологический анализ показал при�
сутствие фузариевых грибов. Установленные ПДК отно�
сятся лишь к отдельному микотоксину, тогда как часто
зерно загрязнено различными метаболитами и их ком�
бинация может привести к усилению суммарного токси�
ческого действия.

Трихотеценовые микотоксины (ТрМТ) составляют об�
ширную группу структурно близкородственных вторич�
ных метаболитов (более 40) соединений. Эту группу ме�
таболитов образуют многие виды грибов р. Fusarium, а
также из других систематических групп, например,
р. Trichoderma, Trichothecium, Myrothecium, Stachybotrys.
Первый МТ из этой группы соединений – ДАС был опи�
сан в 1961 г. как метаболит, продуцируемый грибом
F. equiseti (Miller et al., 2003). К наиболее изученным ТрМТ
относятся: ДОН (основные продуценты F. graminearum,
F. culmorum), НИВ (F. poae, F. cerealis), Т�2 и НТ�2 токси�
ны (F. sporotrichioides, F. langsethiae), ДАС (F. equiseti,
F. poae, F. langsethiae).

ТрМТ различаются по токсическому воздействию на
теплокровные организмы. Так, например, смертность
50 % мышей вызывает потребление корма, содержаще�
го ТрМТ в количестве (мг/кг): НИВ – 4,1; Т�2 токсин – 5,2;
НТ�2 – 9,2; ДАС – 23; 3�АсДОН – 34–49; 15�АсДОН – 14;
ДОН – 70 (Ueno, 1983; Miller et al., 2003). В настоящее
время нет доказательств канцерогенных и мутагенных
свойств этих метаболитов, а также возможности пере�
хода их в молоко, мясо и яйца (Sobrova et al., 2010). Боль�
шинство ТрМТ характеризуются значительной фито�
токсичностью.

ДОН – не самый токсичный метаболит среди ТрМТ, но
он широко встречается в урожае зерна во всем мире,
может накапливаться в высоких концентрациях, его до�
статочно легко анализировать.

Современные исследования подтвердили, что симп�
томы отравления, описываемые во времена «пьяного
хлеба» на Дальнем Востоке, соответствуют вызывае�
мым ДОН. Также массовые симптомы отравления ДОН
наблюдались среди сельского населения Японии в
1950�х годах как результат употреблении в пищу плес�
невелого риса. Заболевание называли «отравление
красной плесенью» (Mirocha et al., 2003). В 1928 г. в Ев�
ропе такие же симптомы отравления были описаны у
свиней при употреблении в качестве корма ржи, полу�
ченной из США.

Острые отравления ДОН не так опасны, как хроничес�
кие интоксикации, протекающие при постоянном поступ�
лении низких концентраций микотоксина в организм.
Отравление ДОН характеризуется поражением цент�
ральной нервной системы, кроветворной и иммунной
систем, подавлением синтеза белка. Оно сопровожда�
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кружение, потеря координации, диарея. Токсины ста�
бильны к воздействию высоких температур. Для разру�
шения Т�2 токсина требуется температура не менее 250–
300 °C (Trusal, 1985).

НИВ и ДАС – значительно более токсичны, чем ДОН,
однако они не относятся к числу регламентированных МТ.
Встречаемость этих метаболитов грибов изучена недо�
статочно (Pettersson, 1991; Sugiura et al.,1993), посколь�
ку отсутствуют доступные методы их анализа. Однако
высокая повсеместная встречаемость грибов�продуцен�
тов ДАС и НИВ предполагает присутствие этих МТ в зер�
не и зернопродуктах.

Фумонизины (ФУМ) впервые идентифицированы в
1988 г. в культуре гриба F. verticillioides, изолированного
из заплесневелого зерна в Южно�Африканской Респуб�
лике (Marasas, 2001). В настоящее время описано бо�
лее десятка различных ФУМ, четыре из которых отно�
сятся в группе В (В

1
, В

2
, В

3
, В

4
), чаще других встречаю�

щихся в зерне и кормах.
В клетках тканей животных ФУМ вызывают наруше�

ние метаболизма жиров, повреждение клеточных сте�
нок и преждевременную их гибель. Острый интерес к
изучению этой группы микотоксинов возник после вы�
явления ее связи с заболеваниями у животных: энце�
фаломаляция – размягчение мозга у лошадей, отек
легких у свиней и рак печени у крыс (Marasas, 2001). В
1992 г. выяснено, что ФВ

1
 ответствен за рак пищевода,

часто встречающегося у населения Южной Африки, в
Китае, Италии и Иране, в тех местах, где отмечено за�
грязнение им зерна кукурузы. Показано, что ФВ

1
 и ФВ

2

(наиболее опасные из группы ФУМ) накапливаются в
мясе бычков при кормлении их зараженным кормом и
попадают в молоко животных (Maragos, Richard, 1994;
Smith, Thakur, 1996).

ФУМ часто встречаются в продуктах и кормах на осно�
ве кукурузы, реже в сорго, рисе, специях (Thiel et al., 1992;
Visconti, Doko, 1994). Они загрязняют кукурузу, как во
время вегетации, так и после уборки (Doko et al., 1995).
Увеличение концентрации ФВ

1
 происходит по мере со�

зревания початков, достигая максимального уровня в
твердых початках. В кажущемся непораженным кормо�
вом зерне кукурузы ФB

1
 был выявлен в среднем в коли�

чествах 1–3 мг/кг. Показано синергетическое токсичес�
кое действие при совместном присутствии ТрМТ (ДОН,
Т�2 токсин) и ФВ

1
 (D’Mello et al., 1999).

По данным сотрудников НИИ питания (Седова и др.,
2004), в зерне кукурузы (172 пробы) из Северо�Кавказ�
ского региона урожая 1999–2002 гг. 98 % проб содержа�
ли ФВ

1
 в количестве от 0,02 до 17,9 мг/кг (в среднем

2,04 мг/кг), а 60 % проб содержали ФВ
2
 от 0,04 до

8,5 мг/кг (в среднем 0,53 мг/кг). Анализ зерна кукурузы,
идущего на пищевые цели, проведенный в этом же
институте в 2006 г. (5 проб) и 2007 г. (8 проб), показал
высокую частоту загрязнения ФУМ. Так, 61 % исследо�
ванных партий кукурузы содержал ФВ

1
 и 31 % – ФВ

2
, при

этом содержание токсинов варьировало от 0,01 до
1,94 мг/кг для ФВ

1
 и от 0,13 до 1,41 для ФВ

2
 (Захарова и

др., 2009). По данным сотрудников ВНИИВСГЭ, 89–94 %

из 125 образцов кукурузы урожая 2002–2005 гг., полу�
ченных из Северо�Кавказского региона, содержали зна�
чительные уровни ФУМ (Кононенко, Буркин, 2002).

В США уровень ФУМ в продуктах питания не должен
превышать 4 мг/кг. Объединенная экспертная комиссия
по пищевым добавкам (JECFA) установила допустимое
суточное потребление (PMTDI) ФB

1
, ФB

2
 и ФB

3
, индиви�

дуально или совместно – 2 мкг/кг (WHO, 2002). Из евро�
пейских стран ФУМ нормированы только в Швейцарии в
продуктах на основе кукурузы – 1 мг/кг (Marasas, 2001).
Американская ассоциация ветеринарных диагностичес�
ких лабораторий установила ПДК ФУМ в кормах на ос�
нове кукурузы для лошадей и кроликов – 5 мг/кг, для сви�
ней – 10 мг/кг, для жвачных животных – 60 мг/кг и для
птиц – 100 мг/кг (Marasas, 2001).

ФУМ оказывают сильное фитотоксическое действие
на различные виды растений (Vesonder et al., 1990;
Abbas et al., 1995). Они растворимы в воде и сохраня�
ются долгое время. При температуре 125 °C разруша�
ется только 25–30 % этих токсинов, выше 175 °C – 90 %
и более (Bullerman et al., 2002). Показано, что нагрева�
ние зерна кукурузы до 190 °C разрушало 60 % ФУМ, а
влажной муки кукурузы – 70–80 % (Scott, Lawrence,
1994). Облучение кукурузной муки γ – радиацией 15 кГр
приводило к полной микробиологической стерильнос�
ти зерна, но содержание ФУМ снижалось только на
29 % (Visconti et al., 1996).

Зеараленон (ЗЕН) и около 15 его производных отно�
сятся к относительно слаботоксичным МТ – оральная
токсичность для крыс ЛД

50
 составляет более 20000 мг

на 1 кг веса тела (Hagler et al., 2003). Их в основном про�
дуцируют грибы F. graminearum и F. culmorum, поэтому
ЗЕН и его производные часто встречаются совместно с
ДОН. Эта группа метаболитов характеризуется анабо�
лическим и эстрогенным действием и приводит к нару�
шениям воспроизводительной функции. Свиньи наибо�
лее чувствительны к ЗЕН, он обусловливает раннее раз�
витие половых признаков и другие эстрогенные эффек�
ты у молодых самок, а также растяжение препуция у хряч�
ков. При хроническом течении микотоксикоз сопровож�
дается нарушением способности к оплодотворению у
крупного рогатого скота, у свиней приводит к беспло�
дию и абортам. В США и Канаде зеараленол, производ�
ный метаболит ЗЕН, запатентован как оральный контра�
цептив и анаболик.

Монилиформин (МОН) образуют различные виды
грибов, однако наиболее распространенными проду�
центами этого МТ являются F.avenaceum, F. oxysporum,
F.tricinctum, F. subglutinans. МОН высокотоксичен по от�
ношению к экспериментальным животным (ЛД

50
 при

оральном введении для птиц 5,5 мг/кг и мышей более
20 мг/кг веса тела), вызывает хромосомные изменения,
иммуносупрессию, снижает синтез белков, гематоло�
гические нарушения (Bryden et al., 2001). Его часто на�
зывают кардиотоксином за вызываемые изменения в
мышечной ткани сердца и миокардиальную гипертро�
фию (Engelhardt et al., 1989). Отмечают его значитель�
ный фитотоксичный эффект (Abbas et al., 1995) . Нагре�
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вание до 50 °C в течение 2 ч снижало количество МОН
на 15 % в зерне кукурузы и 40 % – пшеницы (Scott,
Lawrence, 1987).

Мониторинг этого токсина в нашей стране практичес�
ки не проводят. В 2000 г. три образца ячменя из Ленинг�
радской области были проанализированы финскими
коллегами (EELA, Хельсинки) на присутствие монили�
формина, контаминация составила 177–879 мкг/кг зер�
на (Yli�Mattila et al., не опубликовано). Способность ши�
роко распространенных видов грибов продуцировать
этот метаболит, предполагает его повсеместную встре�
чаемость.

Пигмент аурофузарин – димерный нафтохинон, при�
дающий красную окраску культурам многих видов гри�
бов, в том числе F. graminearum и F. culmorum, также ха�
рактеризуется как микотоксин. При скармливании зер�
на, пораженного грибами, вызывает у кур ухудшение
качества яиц – желток приобретает коричневое окраши�
вание и пятнистость, нередко обнаруживаются мясные
и кровяные включения (Dvorska et al., 2001).

Фузариевая кислота, продуцируемая многими вида�
ми грибов, в основном известна как фитотоксин, вызы�
вающий увядание растений. Она относительно слабо
токсична для теплокровных, но в ее присутствии токсич�
ность ДОН и ФВ

1
 возрастает (D’Mello et al., 1999; Bryden

et al., 2001).
Энниатины, включая боверицин, – группа различных

циклических гексадепсипептидов, образуемых мно�
гими грибами р. Fusarium: F. avenaceum, F. equiseti,
F. langsethiae, F. poae, F. sambucinum, F. sporotrichioides,
F. torulosum, F. tricinctum и др. (Thrane et al., 2004). Ток�
сичность этих метаболитов изучается, показан диф�
ференцированный эффект на различные типы клеток
млекопитающих – предотвращают апоптоз одних ти�
пов клеток и индуцируют его у других. Показано, что
некоторые метаболиты из группы энниатинов по ци�
тотоксичности сравнимы с дезоксиниваленолом
(Ivanova et al., 2006). Эти метаболиты характеризуют�
ся значительной фитотоксичностью и антибиотичес�
кой активностью.

Грибы р. Fusarium продуцируют и многие другие ток�
сичные для теплокровных соединения – фузарохрома�
нон, фузарин С, вортманнин и др.

Большинство микотоксинов попадает в организм из
пищевых продуктов и кормового сырья. Однако часто
идентифицировать их как этиологический фактор возник�
шего заболевания не удается из�за быстрого превраще�
ния МТ в сотни других токсичных соединений, трудно оп�
ределяемых аналитическими методами.

Известно, что многие виды фузариевых грибов вызы�
вают микозы (повреждения тканей и органов) челове�
ка, аллергические реакции (при попадании в дыхатель�
ные пути), кожные заболевания. К списку особо опас�
ных в медицинском отношении относятся виды грибов
F. oxysporum, F. solani, F. verticillioides, F. proliferatum,
F. subglutinans, F. equiseti, F. chlamydosporum – грибы,
которые являются обычными представителями мико�
флоры зерна. Иммунная система самостоятельно
справляется с большинством условно�патогенных
плесневых грибов, с которыми человек сталкивается
постоянно. Однако в условиях высокой плотности ин�
фекционного начала в воздухе грибы могут вызывать
заболевания, особенно у людей с ослабленным имму�
нитетом, и могут сами значительно его ослаблять. Вы�
сокая концентрация пропагул грибов присутствует в
зерновой и мучной пыли в период уборки зерна, при
послеуборочной обработке и сушке зерна на токах, при
работе элеваторов (Мачихина и др., 2008). Показано
присутствие спор различных видов р. Fusarium и их
микотоксинов в зерновой пыли при сортировке зерна
(Eskola et al., 2001; Krysinska�Traczyk et al., 2001). Спо�
ры грибов попадают на кожу, при наличии микро�
травм – в подкожную клетчатку, оседают на слизистых
оболочках глаз, а также в верхних дыхательных путях
или легких при дыхании. Выявление причин заболева�
ния грибной этиологии – трудно решаемая проблема.
Любые болезни, вызванные грибной микофлорой, ле�
чатся достаточно сложно и длительно, поэтому очень
важно быть информированным о возможной опаснос�
ти и соблюдать меры предосторожности.

6. МЕТОДЫ СНИЖЕНИЯ ВРЕДОНОСНОСТИ

Для снижения зараженности зерна и загрязнения его
микотоксинами необходимо применять систему меро�
приятий, проводимых как в предпосевной, так и в вегета�
ционный и послеуборочный периоды. Зернопроизводя�
щие регионы страны располагаются в различных эколо�
го�географических зонах, и поэтому сложно предусмот�
реть единый комплекс мер, снижающих зараженность
зерна фузариозом. Вклад технологических и некоторых
биотических факторов в развитие фузариоза зерновых
культур схематично распределяется следующим образом
(по мере убывания их значимости): предшественник, на�
личие влаги в период колошения�цветения, система об�
работки почвы, устойчивость сорта, состояние растений,

способ уборки урожая, послеуборочные мероприятия.
Основные усилия должны быть направлены на снижение
источников инфекции, ограничение или замедление ско�
рости развития заболевания в сложившихся условиях
вегетационного периода (рис. 5). В одинаковых эколо�
гических условиях, но при разном сочетании агроприе�
мов распространение фузариоза на посевах может коле�
баться от 0,6 до 40 %, то есть за счет оптимизации при�
емов возделывания культуры можно снизить развитие
фузариоза на 80–95 % (Зазимко и др., 1991). Наиболь�
шей эффективности в борьбе с заболеванием можно до�
стичь, применяя комплекс организационных, агротехни�
ческих, химических и биологических мер.
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травителей целесообразно только в сочетании с надле�
жащими агротехническими приемами.

Агротехнические мероприятия снижают численность
популяции патогена и улучшают общее состояние рас�
тений. Агротехнические факторы в порядке убывания
вклада в сдерживание развития фузариоза зерновых
культур ранжируются следующим образом: предше�
ственник, система обработки почвы, азотное питание,
срок сева, норма высева, способ уборки, послеубороч�
ные мероприятия. Ошибки на любом из этих технологи�
ческих этапов, особенно при повышенной влажности в
период формирования зерна, неизбежно приведут к зна�
чительному развитию заболевания, интенсивность про�
явления которого может сдерживать только устойчи�
вость сорта.

По мнению известного венгерского исследователя и
селекционера А. Местерхази (Mesterházy, 2003), риски,
влияющие на накопление ДОН в зерне, можно оценить
следующим образом, если принять за единицу фактор
возделывания определенного сорта пшеницы после не�
зерновых предшественников:

после кукурузы на зерно с поверхностной обработкой
почвы = 17,2;
после кукурузы на зерно при обработке почвы с обо�
ротом пласта = 4–5;
после кукурузы на силос, при запахивании остатков
в почву = 1,5;
после пшеницы с минимальной обработкой почвы = 4.
В системе севооборота зерновые культуры рекомен�

дуется в первую очередь размещать по черному и за�
нятому пару, гороху, подсолнечнику. Не следует разме�
щать их по зерновым предшественникам, особенно ку�
курузе на зерно. В случае вынужденного возделывания
зерновых по зерновым предшественникам необходи�
мо понимать степень риска получения высоко заражен�
ного зерна, содержащего микотоксины. В этом случае,
если прогнозируются условия, благоприятствующие
развитию фузариоза, необходимо предусмотреть ис�
пользование фунгицидов. Возделывая зерновые пос�
ле поражаемого грибами р. Fusarium предшественни�

Предпосевная подготовка семян. Фитосанитарное
состояние посевов во многом зависит от качества се�
менного материала (всхожесть, энергия прорастания,
наличие примесей, заспоренность и зараженность зер�
на). Необходимо проведение лабораторного анализа
(фитоэкспертизы) семян всех посевных партий, одна из
целей которого – выявление количественного и каче�
ственного состава присутствующих патогенов.

В зависимости от степени инфицирования и вида па�
тогена энергия прорастания и всхожесть семян могут
различаться. Всхожесть и энергия прорастания предоп�
ределяют норму высева для данной семенной партии и
необходимость дополнительных мероприятий по улуч�
шению семенных качеств. Не следует проводить посев
семенами, имеющими низкую массу 1000 семян, с низ�
кими биологическими свойствами (энергия прорастания
и всхожесть <80 %). С практической точки зрения фито�
экспертиза семян помогает оценить необходимость про�
травливания и правильно подобрать протравитель се�
мян, с помощью которого можно уничтожить поверхно�
стную и внутреннюю инфекцию и защитить растение от
поражения опасными заболеваниями.

Современный ассортимент протравителей представ�
лен в основном системными фунгицидами, обладающи�
ми высокой биологической активностью в отношении не
только возбудителей болезней, но и самого растения.
Обработка протравителями не защищает колос от ин�
фицирования фузариевыми грибами, но снижает коли�
чество инфекционного начала на семенах, защищает
проростки и молодые растения от поражения различны�
ми патогенами, увеличивает энергию прорастания, что
позволяет получить дружные и полноценные всходы –
все это в комплексе повышает устойчивость растений к
неблагоприятным факторам.

Необходимо удаление из зерновой массы битого, ко�
лотого и щуплого зерна, незерновой примеси (семена
сорняков, пыль, остатки насекомых), которая является
дополнительным источником инфекции и в случае про�
травливания адсорбирует значительно больше препара�
та, чем высококачественные семена. Применение про�

5. Способы ограничения численности патогенов в период вегетации
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ка, следует особо пристальное внимание уделять свое�
временной тщательной очистке полей от растительных
остатков, проводить дискование почвы после уборки
зерновых культур, уничтожение падалицы. Следует
ограничить применение поверхностной обработки поч�
вы, особенно после зернового предшественника. По�
верхностные обработки – главный источник накопления
инокулюма. Запахивание стерни и растительных остат�
ков ускоряет их разложение и уменьшает плотность
популяции патогенов.

Разумное использование удобрений, особенно азот�
ных, повышает выносливость растений, но повышенные
дозы азотных удобрений могут увеличить уровень ми�
котоксинов, даже если условия не благоприятствовали
развитию фузариевых грибов (Heier et al., 2005). Росту
заболевания способствуют загущение посевов и поле�
гание растений.

Организационно�хозяйственные мероприятия. Сор�
ная растительность может являться резерватором фу�
зариозной инфекции, способствовать повышению влаж�
ности в посевах и, кроме того, снижать доступность пи�
тательных веществ в почве. Уничтожение в посевах сор�
няков агротехническими приемами или применением
гербицидов является важным приемом снижения фуза�
риоза растений.

Есть сведения, что поражение растений мучнистой
росой, ржавчиной усиливает восприимчивость к фуза�
риозу, поэтому применение фунгицидов против листо�
вых болезней также может опосредованно влиять на сни�
жение поражения растений фузариозом (Sutton, 1982;
Mesterházy, 1983; Mathis et al., 1986).

Известна связь поврежденности кукурузы насекомы�
ми с развитием болезней початков, поэтому все меры,
направленные на снижение численности вредителей,
приводят к уменьшению заболевания.

Важное место в комплексе мероприятий, направлен�
ных на уменьшение зараженности зерна и накопления
микотоксинов, отводится правильному выбору тактики
уборки урожая, размещению и подработке зерна.

При наличии заболевания в поле для предупреждения
дальнейшего поражения колосьев и накопления мико�
токсинов посевы зерновых убирают в предельно сжатые
сроки. При повышенной влажности уборку необходимо
проводить прямым комбайнированием, так как в этих
условиях колосья на корню просыхают быстрее, чем в
валках. Скашивание и укладывание на несколько суток
растений в валки способствуют созданию оптимальных
условий для развития патогенов, приводят к активиза�
ции их развития и продуцирования микотоксинов.

На токах формируют партии зерна с одинаковой сте�
пенью поражения фузариозом. При благоприятных для
заболевания условиях зерно с полей после неблагопо�
лучных предшественников должно размещаться на то�
ках отдельно, не следует смешивать его с партиями зер�
на другого качества при последующей подработке, хра�
нении и реализации.

Сразу после уборки зерно сепарируют, удаляя некон�
диционные зерна, примесь сорняков и фрагменты рас�

тительной ткани. Сырое зерно подвергают немедленной
сушке, так как жизнедеятельность грибов останавлива�
ется только при 12–14 % влажности зерна.

Уборку кукурузы на зерно начинают при его влажнос�
ти 30–40 %, на таком зерне активно развиваются грибы.
Зараженность зерна значительно увеличивается при его
травмировании во время уборки комбайнами и при низ�
кой степени очистки початков от оберток. Многое зави�
сит от быстроты приведения зерна в состояние хране�
ния (сушка початков и зерна кукурузы и последующий
обмолот) и условий хранения.

Повреждение зерна при хранении вредителями хлеб�
ных запасов (долгоносик, рыжий мукоед, хрущак и клещ)
способствует распространению инфекции. Самосогре�
вание зерна приводит к его прорастанию, поражению
плесневыми грибами, в результате чего оно становится
токсичным и непригодным не только для продоволь�
ственных, но и кормовых целей. Накопление фумонизи�
нов при хранении зерна кукурузы в теплом и влажном
помещении достигает 18–23 % от исходного значения
(Marasas et al., 1996). В процессе хранения изначально
недоброкачественного зерна кукурузы, зараженного
F. moniliforme, контаминация фумонизинами повыси�
лась с 1,02 до 4,52 мг/кг (Седова и др., 2004). Даже при
соблюдении условий хранения зерна снижается только
его зараженность фузариевыми грибами, но микотокси�
ны способны сохраняться годами. Так, при хранении зер�
на ячменя при оптимальных условиях в течение 5 лет зна�
чительно снизилось количество выделяемых из него гри�
бов р. Fusarium, однако не изменилось содержание ми�
котоксинов (Wiewióra, 2009). Показано, что за 9 лет в зер�
не пшеницы содержание образовавшегося ДОН снижа�
ется всего лишь на 27 % (Львова и др., 1994).

В ходе уборки или сразу после нее поля освобождают
от растительных остатков. При уборке кукурузы следует
проводить низкий (не выше 10 см) срез стеблей. Расти�
тельные остатки должны тщательно измельчаться и за�
пахиваться при глубокой зяблевой вспашке. Этот прием
ускоряет их минерализацию и снижает количество со�
храняемого инокулюма. В 1989 г. распространенность
фузариоза колоса на сорте озимой пшеницы Партизан�
ка на поле с поверхностной обработкой почвы состави�
ла 48,9 %, а по вспашке с оборотом пласта – 15,6 % (Вре�
менные рекомендации, 1991).

Основная обработка почвы заключается в обеспече�
нии глубокого, рыхлого пахотного слоя с хорошими фи�
зическими, химическими и биологическими свойствами.
Посев в оптимальные для культуры сроки сева, соблю�
дение норм высева и глубины заделки семян – приемы,
способствующие сокращению критического периода
прорастания и развития корневой системы, получению
более дружных всходов растений, способных противо�
стоять воздействию грибов.

Устойчивость растений к фузариозу. Выращивание ус�
тойчивых сортов – наиболее экономичный и экологичный
прием уменьшения вредоносности заболевания. Иммун�
ных к фузариозу сортов зерновых культур нет, наблюда�
ются различия только по степени устойчивости растений
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к патогенам (Schroeder, Christensen, 1963; Snijders, 1990).
Поскольку устойчивость в значительной мере зависит от
условий окружающей среды, то этот признак рассматри�
вается как относительный показатель.

Устойчивость растений зерновых культур к фузариозу
колоса является неспецифической. Она варьирует от
восприимчивости до высокой устойчивости и обуслов�
лена взаимодействием разных по функциям генов па�
разита и растения. Существуют несколько типов физи�
ологической устойчивости зерновых к фузариозу, кото�
рые не всегда связаны друг с другом: I – устойчивость к
проникновению патогена; II – к распространению пато�
гена по колосу; III – устойчивость зерен к заражению па�
тогеном; IV – толерантность; V – способность к аккуму�
ляции и/или деградации микотоксинов (Schroeder,
Christensen, 1963; Mesterházy, 2002; Boutigny et al., 2008).
Выявленные типы контролируются независимо, поэто�
му для полной характеристики устойчивости исследуе�
мого генотипа культуры необходимо использование раз�
личных параметров.

Несмотря на многокомпонентный характер устойчиво�
сти зерновых к фузариозу, высокоустойчивые к зараже�
нию колоса растения все�таки содержат меньше зара�
женных зерен и микотоксинов, чем восприимчивые (Ан�
пилогова и др., 1996; Snijders, Perkowski, 1990;
Mesterházy, 1997; Stack et al., 1997; Muthomi et al., 2002).
Но устойчивых генотипов в настоящее время не много,
а в группе средневосприимчивых и восприимчивых сор�
тов четкой связи между параметрами оценки не выяв�
лено, поэтому прогнозировать уровни накопления ми�
котоксинов в зависимости от видимых симптомов забо�
левания не всегда возможно. Выявлена способность ус�
тойчивых генотипов деградировать ДОН, например, че�
рез 6 недель после инокуляции концентрация МТ соста�
вила 9,3 мг/кг, а через 9 недель – 2,4 мг/кг (Miller et al.,
1985). Польскими исследователями показано, что в ре�
зультате инокуляции колосьев суспензией конидий
F. graminearum и F. culmorum концентрация ДОН 1 мг/кг
зерна восприимчивого сорта Rada была выявлена при
1 % инфицированных колосков, а у относительно устой�
чивого сорта Parada такой уровень контаминации отме�
чали при 13,1 % (Arseniuk et al., 1999). Эти же авторы на�
блюдали относительно низкое накопление микотоксина
в зернах ржи, по сравнению с тритикале и, тем более, с
пшеницей.

Устойчивость к фузариозу носит не видоспецифичес�
кий характер (Balkandzhieva, Karadzhova, 1994;
Mesterházy, 1997), поэтому устойчивый к определенно�
му виду патогена сорт будет сохранять устойчивость при
возделывании в другом регионе, на фоне другого соста�
ва патогенного комплекса грибов р. Fusarium.

Масштабная селекционная работа по созданию новых
устойчивых сортов озимой пшеницы и ячменя к фузари�
озу зерна ведется во многих странах. В России в Крас�
нодарском НИИСХ имени П.П. Лукьяненко созданы от�
носительно устойчивые к фузариозу зерна сорта озимой
пшеницы, накапливающие низкие количества ДОН, –
Батько, Даха, Дельта, Дея, Краснодарская 6, Память,

Старшина и др. (Ribalkin at al., 2000, Колесников и др.,
2001; Аблова, 2008). Широкое возделывание устойчивых
сортов в Северо�Кавказском регионе во многом способ�
ствовало снижению вредоносности этого заболевания
в последние годы. По данным И.Б. Абловой (2008), ино�
куляция суспензией спор F. graminearum озимой пше�
ницы устойчивого сорта Дельта и восприимчивого сор�
та Купава приводит к снижению урожая соответственно
на 7,9 и 20,3 %.

Селекцией ржи и яровой пшеницы на устойчивость к
фузариозу занимаются в Зональном НИИ сельского хо�
зяйства Северо�Востока (Шешегова, 2005; Шешегова,
Харина, 2008), яровой пшеницы и ячменя – в Приморс�
ком НИИСХ и Дальневосточном НИИСХ (Клыков и др.,
2010). Оценка на искусственном инфекционном фоне
показала относительно высокую устойчивость к зараже�
нию зерна сортов ячменя Приморский 39, Приморский
44, Приморский 60, Приморский 98, Приморский 89 (Гаг�
каева, Гаврилова, 2009). Относительно устойчивы на ес�
тественном фоне к зараженности зерна и накоплению
микотоксинов ячменя Багрец, Велес, Двина, Инари, Ка�
лита, Криничный, Ксанаду, Родник Прикамья. В селек�
ции овса признак устойчивости к фузариозу в настоя�
щее время не учитывается, несмотря на высокую повсе�
местную зараженность зерна этой культуры. Оценка на
естественном и искусственном инфекционном фоне по�
казала, что относительно устойчивы к заражению гри�
бами и накоплению микотоксинов сорта овса Вятский
голозерный, Аргамак, Астор, Привет.

Большинство европейских сортов мягкой пшеницы
средневосприимчиво, а твердой – высоковосприимчи�
во к фузариозу зерна (Аблова, Грицай, 2001; Snijders,
1990; Buerstmayr et al., 1996; Mesterházy, 1997). Геноти�
пы растений с закрытым типом цветения более устой�
чивы к проникновению инфекции, чем открыто цветущие.
В целом более устойчивы высокие, безостые, с рыхлым
колосом сорта пшеницы (Mesterházy, 2003). Меньше по�
ражаются высокие растения ячменя, с уменьшенным
размером боковых чешуек, удерживающих влагу, рых�
лым колосом, остистых (в противоположность пшенице).
Двурядные ячмени значительно более устойчивы к фу�
зариозу колоса, чем шестирядные (Takeda, Heta, 1989;
Chen et al., 1991; Steffenson, 2003). Голозерные формы
ячменя и овса более устойчивы к заболеванию, чем плен�
чатые (Chen et al., 1991; Tekauz et al., 2004; Гагкаева и
др., 2009). Среди генотипов ячменя с черным или крас�
ным цветом колоса устойчивы к F. graminearum были
20 %, с желтым колосом – 5 % (Zhou et al., 1991).

Устойчивость пшеницы к фузариозу относится к поли�
генному типу с аддитивным эффектом и количественным
наследованием в потомстве (Miedaner, 1997; Lemmens
et al., 2005; Yang et al., 2005; Buerstmayr et al., 2009). Ос�
новные локусы количественного признака (QTL), связан�
ного с устойчивостью, выявлены на 20 из 21 хромосом
(кроме 7D) (Buerstmayr et al., 2009). Наиболее востре�
бованный в селекции пшеницы локус Fhb1 расположен
на коротком плече 3В хромосомы, связан с устойчивос�
тью к распространению гриба. На этом же участке хро�
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мосомы расположены локусы, ответственные за устой�
чивость к заражению зерна и накоплению ДОН у наибо�
лее востребованного в селекции на устойчивость к за�
болеванию сорта пшеницы Sumai 3. Интенсивно про�
водятся поиски локусов, связанных с различными типа�
ми устойчивости пшеницы. Например, показано, что QTL
локус на 5В хромосоме связан с восприимчивостью к
фузариозу зерна, а локус на 3D хромосоме – с устойчи�
востью к накоплению ДОН (Malla et al., 2010). Возмож�
ность использования молекулярных маркеров позволя�
ет выявлять и клонировать QTL, а также проводить от�
бор генотипов по маркерам при селекции на устойчи�
вость к фузариозу. Подобных исследований в настоящее
время много проводится с пшеницей, значительно мень�
ше с ячменем (Steffenson, 2003) и практически нет по
другим зерновым культурам.

В Северо�Кавказском регионе выращивают около 70 %
всей возделываемой в России кукурузы на зерно, по ре�
гиональной сортоиспытательной системе районирова�
но свыше 35 сортов и гибридов. При такой концентра�
ции производства кукурузы складываются благоприят�
ные условия для сохранения и развития фузариозной
инфекции. Устойчивость к фузариозу стеблей и почат�
ков должна быть обязательной декларируемой характе�
ристикой гибридов кукурузы. Показано, что позднеспе�
лые гибриды, у которых снижение влажности ниже 30 %
при созревании зерна происходит медленно, восприим�
чивы к фузариозу (Manninger, 1979). Больше подверже�
ны заболеванию гибриды и самоопыленные линии с бо�
лее рыхлой консистенцией зерновок, с недостаточным
укрытием обертками верхушки початка (Дудка, Левада,
1991). Предполагают, что растения с тонкой оболочкой
зерна, вертикальным расположением початков, плотны�
ми обертками початков, снижающими скорость умень�
шения влажности зерна, более восприимчивы к зараже�
нию грибами (Emerson, Hunter, 1980; Dowd, 1998;
Fandohan et al., 2003). Есть информация, что желтые сор�
та кукурузы накапливают меньше фумонизинов, чем бе�
лые (Shephard et al.,1996).

Таким образом, для получения высококачественного
зерна, свободного от микотоксинов, необходимо вести
селекцию и возделывать сорта зерновых культур, обла�
дающие многокомпонентной устойчивостью к фузарио�
зу в комплексе с высокой адаптивностью к другим био�
тическим и абиотическим факторам среды.

Химический метод. Фунгицидов, способных эффек�
тивно предохранять образующееся зерно от проникно�
вения патогена, немного. Как правило, наибольшая эф�
фективность современных препаратов оценивается не
выше 60–70 % снижения видимых симптомов заболева�
ния в поле. Проблема заключается не в эффективности
действующего вещества (протравителей, эффективных
против семенной инфекции грибов достаточно много),
а в сложности защиты генеративных органов и зерно�
вок. Усложняют эффективное применение фунгицидов
для защиты зерна постоянное и повсеместное наличие
инфекции; растянутый период восприимчивости расте�
ний; быстрое проникновение инфекции во внутренние

ткани колоса; сложность покрытия колоса препаратом;
небольшой период от обработки до уборки и использо�
вания урожая и другие факторы. Кроме того, на эффек�
тивность проведения опрыскивания оказывают влияние
факторы среды (температура, влажность), устойчивость
растения, тип и доза фунгицида, время опрыскивания,
чувствительность видов и изолятов патогенов (Magan et
al., 2002, Sip et al., 2010).

Но поскольку устойчивых к фузариозу сортов немно�
го, то применение фунгицидов неизбежно в тех зонах,
где складываются благоприятные для заболевания ус�
ловия и ожидается его эпифитотийное развитие.

Сравнительную эффективность фунгицидов в отноше�
нии фузариоза зерновых культур необходимо оценивать
по следующим показателям:

снижение распространения заболевания на колосьях;
уменьшение инфицированности зерна;
увеличение урожая;
снижение уровня микотоксинов в зерне.
При проведении такой оценки также требуется со�

блюдение достаточно жестких условий: наличие высо�
кого инфекционного фона; четкое выполнение всех ме�
тодических этапов, касающихся патогенов, растений и
пестицидов; корректный анализ и интерпретация ре�
зультатов. Сложность этой работы объясняет огромное
количество разноречивых публикаций – от полного от�
сутствия влияния на проявление заболевания и коли�
чество накапливаемых микотоксинов до значительно�
го снижения симптомов и увеличения содержания ми�
котоксинов. Доступные публикации по эффективности
используемых фунгицидов против фузариоза зерновых
культур чаще всего не выдерживают критики: оценка
велась на низком инфекционном фоне, патогенный
комплекс грибов не оценивался вовсе, или приводил�
ся  мало реальный для места проведения эксперимен�
та перечень патогенов, недостаточное число анализи�
руемых характеристик (чаще всего ограничиваются
визуальной оценкой симптомов в поле), отсутствие кор�
ректного контроля.

Если по прогнозу существует опасность значительно�
го развития фузариоза, то необходимо предусмотреть
обработку посевов фунгицидами. Особенно этот эле�
мент технологии важен на посевах после кукурузы на
зерно и при наличии растительных остатков после воз�
делывания восприимчивых растений в результате повер�
хностной обработки почвы. При этом необходимо при�
держиваться трех основных принципов – своевремен�
ность применения фунгицидов, экономическая и эколо�
гическая его целесообразность.

Наибольший эффект для зерновых достигается при
обработках фунгицидами в конце колошения – начале
цветения. Оптимальным сроком обработки пшеницы
считаются 2–4 дня перед цветением. Для ячменя, кото�
рый цветет, когда колос еще внутри обертки, лучший
период обработки – сразу после его появления. Повы�
шение эффективности фунгицидов возможно путем бо�
лее качественного покрытия колоса, добавления прили�
пателей.
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Эффективность снижения видимых симптомов фуза�
риоза на колосе после обработки фунгицидами в сред�
нем составляет 30–60 %. Однако отсутствие видимых
симптомов на колосе после обработки фунгицидом не
гарантирует защиту зерновок от проникновения патоге�
нов. Существует много публикаций демонстрирующих,
что фунгициды, уменьшая симптомы заболевания, не
влияют, или напротив даже увеличивают накопление
микотоксинов. Так, стробилуриновые препараты значи�
тельно повышали содержание ДОН в зерне пшеницы
(Ellner, Schroer, 2000; Oldenburg et al., 2001; Simpson et
al., 2001). Применение фунгицида Matador (смесь тебу�
коназола и триадименола) на озимой пшенице, иноку�
лированной F.culmorum, уменьшило развитие фузарио�
за колоса, но в 16 раз увеличило концентрацию НИВ
(Gareis, Ceynowa, 1994). По данным С. Хомдорка с соав�
торами (Homdork et al., 2000), уровень ЗЕН в зерне по�
высился с 60 мкг/кг при обработке колосьев тебукона�
золом за 3 суток до инокуляции суспензией конидий гри�
ба F.culmorum, до 140 мкг/кг при обработке через 5 су�
ток после инокуляции.

По всей видимости, при возникновении неблагопри�
ятных условий существования гриб может усиливать вы�
работку токсичных вторичных метаболитов (Чкаников и
др., 1996, 1997). Конечно, не все фунгициды и не всегда
увеличивают количество микотоксинов в урожае, но та�
кая вероятность существует. Поэтому фирмы, рекомен�
дующие фунгициды против фузариоза колоса, обязаны
оценивать их действие не только на симптомы заболе�
вания, сохранение урожая, но и на накопление в зерне
микотоксинов.

Поскольку в патогенном процессе участвуют несколь�
ко видов фузариевых грибов, то чувствительность от�
дельных видов (а также изолятов внутри вида) может ска�
зываться на эффективности обработки растений (Соко�
лова и др., 2001; D’Mello et al., 2006; Ioos et al., 2005).
Фоликур в лабораторных опытах оказывал большее уг�
нетающее влияние на рост F. poae, чем на F. grami�
nearum. Показано, что эффективность фунгицидов выше
по отношению к виду F. avenaceum, чем к F. culmorum
(Simpson et al., 2001). Норвежские исследователи отме�
тили, что некоторые фунгициды повышают численность
F. tricinctum на зерне пшеницы (Henriksen, Elen, 2005).

Возможно возникновение резистентности у грибов
под воздействием фунгицидов. Так, изоляты F. grami�
nearum, F. culmorum, F. avenaceum и F. poae снижали
чувствительность к карбендазиму и тебуконазолу (Bate�
man, 1993; Xu et al., 2007; Becker et al., 2010).

В Приложении 2 представлены фунгициды, рекомен�
дованные для защиты зерновых культур от фузариозной
инфекции.

Нужно подчеркнуть, что в последние годы наметился
определенный процесс в расширении спектра препара�
тов, рекомендуемых для защиты зерновых от фузарио�
за зерна, и отмечается некоторое повышение эффектив�
ности химических обработок. Это связано с появлени�
ем в рекомендуемом ассортименте таких двухкомпонен�
тных фунгицидов, как альто супер, амистар экстра, про�

заро, титул дуо, и особенно трехкомпонентных препа�
ратов фалькон и амистар трио. Использование фунги�
цидов при полном соблюдении рекомендуемых сроков
проведения опрыскивания в фазе конец колошения – на�
чало цветения приводит к более высокой биологический
эффективности.

Биологические и другие методы. Поиск микроорганиз�
мов для борьбы с фузариозом колоса был начат в Бра�
зилии в 1980 гг. Более 300 бактерий и грибов, выделен�
ных из растений пшеницы, были проверены в лабора�
торных условиях на активность против F.graminearum
(Luz, 1988). Интерес к применению биопрепаратов про�
тив возбудителей фузариоза неизменно растет. Показа�
на эффективность подавления фузариевых грибов
штаммами бактерий из родов Bacillus, Kluyvera,
Lysobacter, Paenibacillus, Pantoea, Pseudomonas, дрож�
жей Cryptococcus, Rhodotorula, Sporobolomyces. Суще�
ствует мнение, что биологические препараты защища�
ют колос пшеницы от фузариоза так же эффективно, как
контактные фунгициды, но менее эффективно, чем сис�
темные.

Предлагаются два пути использования средств био�
логической защиты растений от фузариоза. Первый –
прямое воздействие биоагентов или их метаболитов на
колос незадолго до периода или в период восприимчи�
вой фазы, второй – обработка растительных остатков
антагонистами задолго до периода инфицирования ра�
стения для подавления численности инфекции. Так, об�
работка пшеничной соломы в поле суспензией грибов
Trichoderma harzianum (Fernandez, 1992) и Microsphae�
ropsis sp. (Bujold et al., 2001) показала значительное
снижение зараженности и образования спороношения
грибом G. zeae.

Механизмы действия агентов биологического контро�
ля активно изучаются. Важным действием на патогены
является влияние антибиотиков. В лабораторных опы�
тах Paenibacillus macerans, Pseudomonas putida,
Sporoblomyces roseus, B. subtilis способны подавлять
рост F. graminearum на 95–100 % (Perondi et al., 1996;
Stockwell et al., 1997). В поле и теплицах уменьшение
заболевания при применении их культуральных фильт�
ратов составило 21–26 % (Luo, Bleakley, 1999; Fernando,
2001). Другой важной составляющей действия микроор�
ганизмов является конкуренция за питательную среду.
Перспективные результаты получены рядом авторов,
выделивших микроорганизмы из колосьев пшеницы во
время цветения и использовавших их для снижения раз�
вития F. graminearum (Pearce et al., 1976; Strange, Smith,
1978; Fokkema et al., 1979; Schisler et al., 2002; Van
Cauwenberge et al., 2009).

Изучают применение микроорганизмов и их метабо�
литов для повышения иммунитета и снижения вредонос�
ности фузариоза, при этом в клетках растения происхо�
дят сложные биологические и физиологические реакции,
в результате которых оно приобретает иммунитет и го�
тово противостоять внедрению патогенов (Jochum et al.,
2006). Показана способность микроорганизмов подав�
лять синтез микотоксинов, образуемых грибами, одна�
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ко механизм этого явления неясен. Отмечено уменьше�
ние синтеза и накопления ДОН до 23 % в зерне пшеницы
при обработке растений в теплице и поле некоторыми
видами бактерий (Stockwell et al., 1997, 2000).

Возможна комбинация биопрепаратов с химическими
фунгицидами, что повышает их индивидуальную эффек�
тивность (Jochum et al., 2006). Показано снижение сим�
птомов заболевания и содержания ДОН до 25 % при со�
вместной обработке колосьев пшеницы препаратом
TrigoСor (на основе B. subtilis) и фоликуром (Luz et al.,
2003).

Положительные результаты против грибов секции
Sporotrichiella и F. graminearum получены при обработке
растений пшеницы перед колошением препаратом али�
рин (Новикова и др., 2003). Метаболитные препараты хри�
зомал, глоберин и G�9 также уменьшали распространен�
ность фузариоза колоса. Перспективным считается ис�
пользование в качестве агентов биоконтроля спорообра�
зующих бактерий из�за их большей адаптивности и ста�
бильности (Новикова, 2005) и препаратов на основе гри�
бов родов Trichotecium и Trichoderma. Показана эффек�
тивность Trichoderma viride, T. asperellum и дрожжей
Cryptococcus nodaensis (Коломбет и др., 2001, 2005).
Обработка зараженных растений бактофитом (на осно�
ве Trichoderma viride) и трихотецином (на основе
Trichotecium roseum) хорошо снижала накопление ДОН
в зерне. Показана возможность уменьшения заражен�
ности зерна во время хранения в результате обработки
биопрепаратами на основе бактерий и дрожжей: Bacillus
nigricans, Streptomyces griseoviridis, B. thuringiensis,
Hansenula anomala (Монастырский и др., 2007).

В России разрешены для предпосевной обработки
семян зерновых культур препараты на основе бактерий
Bacillus subtilis, Pseudomonas aureofaciens, P. fluores�
cens, для обработки семян и растений пшеницы –
вермикулен (на основе спорово�мицелиальной массы
гриба Penicillium vermiculatum).

Сегодня ученые все чаще обращаются к изучению ме�
ханизма самозащиты растений. Одним из направлений
является использование эндофитных организмов, гри�
бов и бактерий симбионтов, обитающих внутри расте�
ний – в семенах, корнях, стеблях. Грибные эндофиты
широко встречаются среди злаковых растений. Показа�
но, что они повышают устойчивость растений к небла�
гоприятным воздействиям, стрессам и различным бо�
лезнетворным микроорганизмам, однако многие из них
также продуцируют токсичные для теплокровных орга�
низмов вещества (Siegel et al., 1984)

Более перспективно создание биостимуляторов на
основе активных штаммов ассоциативных и эндофитных
бактерий, которые стимулируют рост и развитие расте�
ний и проявляют фунгицидную активность. Бактериаль�
ные эндофиты изолированы из риса (Mukhopadhyay et
al., 1996) и кукурузы (McInroy, Kloepper, 1995). Штамм
Enterobacter cloacae, являющийся эндофитом куку�
рузы, продуцирует антибиотик, подавляющий рост
F.moniliforme (Hinton, Bacon, 1995). В условиях теплицы
значительно меньше симптомов фузариоза колоса име�

ли растения пшеницы, семена которой были обрабо�
таны Paenibacillus lentimorbus (Bleakley et al., 2000).
Эффективные против фузариевых грибов эндофитные
бактерии могут являться основой для создания био�
препаратов. Разработка экономичного и экологичного
приема нанесения биопрепаратов на семена способ�
ствовала бы созданию ассоциаций микроорганизмов,
способных увеличить всхожесть семян и в течение
всего вегетационного периода защищать растение от
патогенов.

Уменьшение микотоксинов в сырье. Применение при�
емов, способствующих некоторому снижению загрязне�
ния зерна микотоксинами, зависит от его целевого на�
значения. Частичная деконтаминация достигается меха�
ническим удалением части спор и мицелия грибов с по�
верхности зерновки и из оболочки при сепарировании,
сухой и мокрой очистке зерна перед использованием в
перерабатывающей промышленности. Микотоксины
распределены в продуктах переработки зерна неравно�
мерно, что вызвано их локализацией в определенных
анатомических частях зерновки. Сортовые помолы сни�
жают концентрацию токсинов за счет выделения и диф�
ференцированного размола внутренних, наименее
загрязненных токсинами частей зерновки. В связи с
этим, в отдельных зернопродуктах (например, в отрубях)
возможно превышение ПДК даже при содержании
микотоксинов в зерне в пределах нормы, тогда как в
других наблюдается значительное его снижение (Young
et al., 1984; Львова и др., 1998). У пленчатых культур
(ячмень, овес) в процессе сепарирования, шелушения и
шлифования зерна с отходами удаляется значительное
количество токсинов. Загрязненное зерно можно ис�
пользовать для производства этилового спирта, в не�
которых случаях его можно разбавить чистыми корма�
ми (Desjardins et al., 1993).

Разрушение микотоксинов или превращение их в ме�
нее опасные соединения с разной степенью эффектив�
ности может быть достигнуто воздействием жестких тер�
мических и/или химических факторов (длительное кипя�
чение в воде, обработка кислотами, перекисью водоро�
да). Проблемы качества кормов и микотоксикозов явля�
ются одними из самых сложных в современном живот�
новодстве и птицеводстве. Сегодня на рынке предлага�
ются различные добавки�адсорбенты, снижающие вре�
доносность микотоксинов в кормах и их воздействие на
животных.

В качестве добавок�адсорбентов используют природ�
ные минеральные и органические вещества: минералы,
глины (бентониты), активированный уголь, синтетичес�
кие полимеры, а также вещества растительного и мик�
робного происхождения. Некоторые добавки уменьша�
ют образование микотоксинов, подавляя рост грибов
(аммиак, пропионовая кислота, микробные и фермент�
ные добавки в силос). Однако значительно более целе�
сообразно создать условия, препятствующие зараже�
нию зерна грибами в период его выращивания и хране�
ния, чем заниматься ликвидацией последствий их жиз�
недеятельности.
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Фитопатологическая экспертиза количественно и ка�
чественно характеризует средний образец, отобранный
из партии зерна, на наличие примеси, заспоренность
(внешняя семенная инфекция) и зараженность (внутрен�
няя семенная инфекция). Кроме того, она позволяет вы�
являть зараженность зерна и видовой состав патогенов
при возделывании культуры на определенной террито�
рии. На основании суммарной информации о видах па�
тогенов, культуре и сорте, развитии заболевания, зо�
нально�климатических условиях регионов можно оце�
нить степень опасности и возможные последствия раз�
вития фузариоза в них.

Визуальный осмотр среднего образца зерна позволя�
ет оценить содержание примеси в виде рожков споры�
ньи, травмированного и внешне пораженного зерна. Счи�
тается, что при использовании зерна в хлебопекарной
промышленности и на фуражные цели не допускается
содержание фузариозных зерен более 1 %, однако такой
расчет основан на информации, полученной в 1990�е гг. в
условиях массового распространения F.graminearum на
Северном Кавказе. Следует учитывать, что кроме этого
патогена, фузариоз зерна вызывают и другие широко
распространенные виды р. Fusarium, продуцирующие не
менее, а даже более токсичные метаболиты. В целом,
визуальная оценка количества фузариозных зерен в об�
разце мало информативна. Даже при искусственной ино�
куляции растений грибами (F. sporotrichioides, F. poae,
F. proliferatum и др.) в урожае редко встречаются зерна
розовоокрашенные, белесые, щуплые, однако при этом
выявляются значительные уровни зараженности и конта�
минации микотоксинами. Особенно оценка субъективна,
когда по внешним признакам определяют фузариоз плен�
чатых культур – ячменя, овса, риса и др.

Определение заспоренности методом смыва – обяза�
тельный анализ семенных партий для выявления голов�
невой инфекции и последующего выбора протравителя.
Заспоренность является важным показателем, оказыва�
ющим отрицательное воздействие на качество зерново�
го сырья, используемого на кормовые и пищевые цели.
Встречающиеся в большом количестве на поверхности
зерна условно�патогенные и патогенные грибы, а также
возбудители плесневения при хранении изменяют био�
химический состав субстрата за счет своей фермента�
тивной активности и, следовательно, его качество. Кро�
ме того, при хранении зерна в условиях повышенной
влажности грибы могут с поверхности проникать внутрь
зерновок (плесневение семян) и значительно ухудшать
качество зерна.

Идентифицировать микроструктуры грибов р. Fusarium,
Penicillium, Aspergillus и многих других даже на уровне
родов при просмотре под микроскопом капель смыва с
поверхности зерна невозможно без выделения в чистую
культуру. Этот метод целесообразен для оценки поверх�
ностной заспоренности семян головневыми грибами, но
не грибами р. Fusarium. Можно выявить присутствие спор
грибов родов Alternaria, Bipolaris, имеющих окрашенные

споры специфичной формы, однако обильность их спо�
роношения и, следовательно, заспоренность зерна зави�
сит от многих неучтенных факторов. Количество колоние�
образующих единиц (КОЕ) гриба в смыве с поверхности
зерна – информация, не имеющая большой практичес�
кой значимости. Микро� и макроконидии, хламидоспоры
и фрагменты гиф различных видов грибов, присутствую�
щие на поверхности зерна, имеют разную жизнеспособ�
ность и патогенность и, следовательно, не могут быть
фактором, по которому можно прогнозировать развитие
заболевания и его тяжесть. Кроме того, естественная
микрофлора почвы и условия прорастания семян играют
более значительную роль в развитии болезни, чем за�
спорение поверхности грибами р. Fusarium.

Зараженность – это истинная инфицированность зер�
на, в том числе условно�патогенными грибами, если
были условия, благоприятствующие их проникновению
внутрь через плодовую оболочку. Сильно пораженные
семена могут полностью терять всхожесть, менее пора�
женные дают ослабленные проростки с признаками кор�
невой гнили. Для выявления зараженности образца про�
водят анализ поверхностно стерилизованных зерен, по�
мещенных на питательную агаризованную среду или во
влажную камеру (Приложение 1).

Для фузариевых грибов, продуцирующих микотокси�
ны, важно установить количественное их присутствие в
образце зерна, поскольку это дает возможность судить
о наличии микотоксинов.

Важное значение для получения достоверных резуль�
татов играет методически правильный отбор среднего
образца. Зараженное зерно в хранящейся партии может
быть распределено неравномерно, что усложняет отбор
представительной пробы для анализа зерна на заражен�
ность и наличие микотоксинов. Некачественный отбор
начального представительного образца приводит к
ошибке. Хранение образцов до и во время проведения
анализов не должно способствовать дальнейшему раз�
витию инфекции. В отличие от оценки (энергии прорас�
тания, всхожести) и токсикологического анализа, мико�
логическую оценку зараженности зерна нужно произво�
дить в течение года после уборки, поскольку при более
длительном хранении в благоприятных условиях идет
микробилогическое оздоровление зерна и снижение
частоты выделения патогенных видов грибов.

Процент зараженного зерна – стандартный количе�
ственный показатель, используемый для характеристи�
ки образца. Однако зерновки пленчатых культур овса и
ячменя покрыты цветковыми пленками, которые неплот�
но прилегают к зерновке и легко заселяются даже сла�
быми патогенами. По этой причине анализ может пока�
зать зараженность образца выше реальной. Более точ�
ную характеристику зараженности образца получают
при анализе зерна после удаления цветковых пленок и
обязательной поверхностной стерилизации. Кроме того,
в зависимости от условий (устойчивость сорта, время
заражения, условия среды) гриб проникает в ткани зер�

7. ЭКСПЕРТИЗА ЗЕРНА НА ЗАРАЖЕННОСТЬ ГРИБАМИ р. FUSARIUM
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новки на различную глубину. Патоген может быть лока�
лизован в плодовой оболочке, в алейроновом слое или
полностью заселять эндосперм и зародыш. Процент ин�
фицированных зерен, полученный в результате фитопа�
тологического анализа, не связан с количеством накоп�
ленной биомассы гриба в зерновке и, следовательно, не
отражает интенсивность протекания инфекционного
процесса. Зараженность поверхностно стерилизован�
ных зерновок (в случае пленчатой культуры – без плен�
ки) более 5 % в среднем образце в период не более года
после уборки урожая требует обязательного проведе�
ния микотоксикологического контроля этого зерна.

Так, иммуноферментный метод (ИФА, ELISE), основан�
ный на выявлении антигенов гриба в зараженной расти�
тельной ткани, позволяет количественно оценить нали�
чие определенного патогена. Этот метод рекомендован
Международной ассоциацией по контролю за качеством
семян ISTA, но не получил большого распространения в
отношении грибных патогенов, хотя результаты по вы�
явлению видов грибов (особенно F. culmorum) опубли�
кованы. В то же время ИФА микотоксинов, позволяющий
одновременно выявить контаминацию значительного ко�
личества образцов, сейчас становится все более попу�
лярным и широко используется для мониторинга загряз�
нения различными микотоксинами зерна и продуктов его
переработки (Кононенко, Буркин, 2003). К сожалению,
пока не разработан метод ИФА для выявления двух фу�
зариотоксинов – НИВ и МОН, мониторинг которых не�
обходимо проводить в связи с широкой распространен�
ностью продуцирующих их грибов.

В последние годы все шире внедряется в практику ме�
тод выявления количества ДНК патогена с помощью ко�
личественной ПЦР (ПЦР в реальном времени, ПЦР�РВ),
позволяющей оценить присутствие патогена или груп�
пы сходных патогенов, в том числе и грибов р. Fusarium,
в образце растительной ткани (Niessen, Vogel, 1998;
Edwards et al., 2002; Yli�Mattila et al., 2008; Stakheev et al.,
2011). Количество выделенного из образца ДНК гриба

зависит от количества его суммарной биомассы в об�
разце и является наиболее точным показателем зара�
женности, описывающим интенсивность развития забо�
левания. К достоинствам этого метода относятся:

чувствительность. В зависимости от вида р. Fusarium,
культуры и метода выделения ДНК 1–5 % зараженности
зерна в образце для выявления патогена достаточно;

видоспецифичность. В последнее время активно ве�
дется создание молекулярных видоспецифичных прай�
меров для выявления видов грибов. Уже получены прай�
меры для наиболее опасных патогенов, вызывающих
фузариоз зерна, и эта работа продолжается;

группоспецифичность. Общность генов для видов гри�
бов, продуцирующих сходную группу определенных со�
единений (например, ТрМТ или ФУМ) дает возмож�
ность выявлять всю сумму таких видов, присутствующих
в образце;

относительная стабильность молекул ДНК. Молекула
ДНК обладает повышенной устойчивостью к воздействи�
ям окружающей среды и сохраняется долгие годы, что
позволяет выявить патогены в урожае зерна прошлых лет,
даже если сами они уже потеряли жизнеспособность.

Сочетание быстроты анализа и возможности одновре�
менного тестирования большого количества образцов
дают методу ПЦР�ВР неоспоримые преимущества перед
другими аналитическими методами. Довольно скоро
ПЦР� диагностика найдет широкое применение не только
в научно�исследовательской работе, но и в практике сель�
ского хозяйства. Постоянное усовершенствование мето�
дов ДНК�диагностики позволит в ближайшее время ис�
пользовать их для оценки зараженности растений и созда�
ния ПДК по количеству ДНК токсинопродуцирующих гри�
бов, прогнозирования развития заболевания в поле, оцен�
ки эффективности фунгицидов, характеристики устойчи�
вости растений и пр. На сегодняшний день недостатком
метода ПЦР�РВ является относительно высокая стоимость
оборудования и расходных материалов, а также особые
требования к условиям проведения анализов.

В последние годы во всем мире интерес к проблеме
фузариоза зерна и загрязнения продуктов микотокси�
нами значительно возрос. Произошедшие крупнейшие
эпифитотии фузариоза демонстрируют, какой значи�
тельный вред здоровью людей и экономике страны мо�
гут нанести микроскопические грибы, проводящие в
сапротрофной стадии большую часть своей жизни.

Совершенствование диагностических методов в ме�
дицине и ветеринарии привело к более точным диаг�
нозам и, как выяснилось, разнообразные заболевания
теплокровных вызваны или спровоцированы действи�
ем грибов и их метаболитов.

Учитывая важность проблемы, ее народно�хозяй�
ственное значение и непосредственную связь с био�
безопасностью населения страны необходим ответ�
ственный государственный контроль качества выра�

щенного зерна и продуктов его переработки, а также
контроль импортируемых продуктов.

Основное внимание в связи с опасностью загрязне�
ния зерна микотоксинами должно уделяться видам:
F. graminearum, F. sporotrichioides, F. langsethiae, F. poae,
F. avenaceum и F. verticillioides. Основные микотоксины,
которые образуют наиболее распространенные виды
грибов р. Fusarium, – дезоксиниваленол, ниваленол,
Т�2 и НТ�2 токсины, монилиформин, фумонизины.
Необходимо создать надежную систему мер профилак�
тики микотоксикозов человека и животных. Важно
объединить усилия разрозненных групп специалистов,
что позволило бы провести более широкие разработки
фундаментальных и прикладных проблем фузариоза
зерновых культур и организовать систему микотокси�
кологического мониторинга по всей стране.

***
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Фитопатологические методы анализа
зараженности зерна

Все приготовления должны быть проведены сте�
рильно, чтобы не допустить контаминирования объек�
та изучения посторонней микрофлорой, а также за�
грязнения окружающей среды спорами культуры. Сле�
дует помнить, что грибы р. Fusarium представляют
опасность для человека и при несоблюдении техники
безопасности возможно появление аллергических ре�
акций, иммунодепрессии и оппортунистических ми�
козов. Нельзя допускать рассеивания спор в окружа�
ющую среду: при манипуляциях с культурами грибов
недопустимо держать чашки Петри длительное время
открытыми и в это время активно вентилировать воз�
дух. Микробиологические иголки после использова�
ния необходимо прокаливать над пламенем горелки,
микропрепараты держать в стерилизующем растворе,
все материалы, загрязненные грибами, стерилизовать
после использования. При работе с культурами видов
вместо микробиологических игл удобно использовать
деревянные шпажки (зубочистки), которые после ис�
пользования моют, сушат и вновь автоклавируют в
стеклянных баночках соответствующего размера.

Оценка зараженности образца зерна на питательной
среде. Из среднего образца берут 100–150 зерен и мар�
кируют. Наша практика показывает, что наиболее удоб�
но использовать пакеты BIOREBA из плотного плас�
тика с серединной вставкой из мелкоячеистой пласти�
ковой сетки размером 10 ×15 см. Прозрачность
пластика позволяет контролировать процесс стерили�
зации. При отсутствии таких пакетов объекты анализа
заворачивают, например, в марлевые мешочки или по�
мещают в пластиковые коробочки с мелкими отверсти�
ями, позволяющими свободно циркулировать жидко�
стям, но удерживающими анализируемый материал.

Для удаления поверхностной заспоренности прово�
дят тщательную стерилизацию поверхности зерна.
Зерна тщательно промывают проточной водопровод�
ной водой, вначале с добавлением любого моющего
средства (ПАВ), а затем без него. Это позволяет смыть
кусочки почвы и других примесей. Вся стерилизуемая
поверхность ткани должна быть смочена водой, по�
этому необходимо проконтролировать отсутствие на
ней пузырьков воздуха. Только после этого зерно под�
вергают поверхностной стерилизации.

В качестве стерилизующих агентов используют 70 %
этиловый спирт – 2–3 мин; 0,1 % нитрат серебра –
1 мин; 5 % гипохлорит натрия (NaOCl) – 5 мин (мож�
но использовать 5 % отбеливающие средства «ACE»,
«Белизна») или 0,5 % марганцевокислый калий

(KMnO
4
) – 3–5 минут. При соблюдении указанных

условий эффективность стерилизующих растворов
одинакова.

После стерилизации зерна тщательно промывают сте�
рильной водой, несколько раз повторяя процедуру.

В боксе зерна берут стерильным пинцетом, просу�
шивают стерильной фильтровальной бумагой, быст�
ро проносят их над пламенем и раскладывают на по�
верхность агаризованной питательной среды, разли�
той в чашки Петри. Для получения достоверных
результатов чрезвычайно важно брать зерна из образ�
ца без отбора по внешним признакам.

В зависимости от размера в одну чашку Петри с пи�
тательной средой помещают для анализа 5–10 зерен
на одинаковом расстоянии друг от друга. Поскольку
многие грибы активно растут и образуют обильный
воздушный мицелий, то в питательную среду добав�
ляют вещества, ограничивающие скорость линейно�
го роста и при этом не влияющие на структуру иссле�
дуемых объектов. К таким веществам относится детер�
гент тритон (Triton X�100), добавляемый в виде
стерильного раствора перед разливом среды в чашки
или в колбу со средой перед автоклавированием (ра�
бочая концентрация 2 × 10�4). При использовании три�
тона колонии гриба в чашке Петри не сливаются в
течение нескольких недель, что важно для изучения
микофлоры зерна (рис. 6).

Чашки Петри с анализируемыми образцами, как пра�
вило, держат в термостате при температуре 23–25 °С.
Через 7 суток их просматривают и отмечают марке�
ром колонии грибов, выросших вокруг зерновок. Ин�
тересующие культуры грибов отсевают в пробирки с
«косяком» питательной агаризованной среды или в
новые чашки Петри. Корректная видовая идентифи�

Приложение 1

ПРАКТИЧЕСКОЕ РУКОВОДСТВО ПО ЭКСПЕРТИЗЕ ЗЕРНА

6. Выявление зараженности зерна на питательной агаризованной
среде (КСА с добавлением Тритона Х+100, 14 суток)
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кация грибов р. Fusarium не может быть проведена без
выделения их в чистую культуру. Стерильной иглой
производят пересев фрагмента воздушной гифы гри�
ба, однако при этом не гарантируется однородность
получаемой чистой культуры гриба.

Количество выделенных изолятов не всегда меньше
или равно зараженности образца, поскольку иногда
из одной зерновки можно выделить несколько разных
видов грибов.

Для обобщения полученной информации о заражен�
ности зерна и встречаемости определенных видов гри�
бов используют следующие определения.

Зараженность среднего образца зерна грибами
р. Fusarium – фузариоз зерна (ФЗ, %) – отношение
числа зерен, зараженных грибами, к общему числу
анализируемых зерен.

Выборку образцов (основанную на происхождении,
культуре, сортовой принадлежности и пр.) характери�
зуют долей образцов с фузариозной инфекцией и по�
казателями зараженности зерна в выборке: средняя,
медиана и пределы.

Доля (встречаемость) образцов с фузариозной
инфекцией (%) – отношение числа образцов в выбор�
ке, имеющих зерна, зараженные грибами р. Fusarium,
к общему числу анализируемых образцов.

Среднюю и медиану зараженности (%) рассчитыва�
ют на основе зараженности зерна (ФЗ) всех образцов
выборки.

Пределы зараженности (%) показывают минималь�
ное и максимальное значения ФЗ в выборке образцов.

Зараженность зерна определенным видом р. Fusari�
um (%) – отношение числа зерен, зараженных данным
видом, к общему числу анализируемых зерен в образце.

Встречаемость определенного вида р. Fusarium (%) –
количество образцов в выборке, имеющих зерна, зара�
женные данным видом гриба, к общему числу анали�
зируемых образцов.

Доля конкретного вида в комплексе грибов р. Fusari�
um (%) – отношение числа зерен, зараженных опреде�
ленным видом р. Fusarium к числу зерен, зараженных
грибами р. Fusarium. Сумма долей всех видов комплекса
всегда составляет 100 %.

Для первичного выделения грибов рекомендуется
использовать две основных питательных агаризован�
ных среды:

Чапека (ЧА), состав среды (в г): глюкоза – 15,
NaNO

3
 – 2, KH

2
PO

4
 – 1, MgSO

4
 – 0,5, KCl – 0,5, агар–

агар – 15 и 1 л воды;
картофельно�декстрозный агар (КДА) – очищенный

и нарезанный кубиками картофель с белой окраской
клубней (200 г), заливают одним литром холодной воды
и варят 30 минут после закипания. Отвар фильтруют и
доводят водой до 1 л, добавляют в него 15 г агар�агара
и 15 г декстрозы и автоклавируют. Варианты: карто�

фельно�сахарозный агар (КСА), если в качестве источ�
ника углевода используется сахароза, и картофельно�
глюкозный агар (КГА), если используется глюкоза.

Автоклавирование – важный этап подготовки пи�
тательных сред и сопутствующих микробиологичес�
кой работе материалов. Значения pH среды должно
быть в пределах 6,0–7,5. В случае, если pH среды ниже
5, то агаризованная среда может оставаться жидкой, а
не плотной. Повторный разогрев агаризованной сре�
ды также ухудшает желеобразующие свойства агара.
Плохое качество воды и агар�агара может вызывать
появление осадка в среде. Среды, содержащие глюко�
зу, при перегреве часто темнеют. Автоклавируют
питательные среды 20–30 мин при 0,5–1 атм., воду,
бумагу, стеклянную посуду, металлические предме�
ты – 60 мин при 2 атм.

Перед посевом питательный агар охлаждают до
55 °С и для подавления сопутствующей бактериаль�
ной флоры добавляют антибиотики (табл. 11).

Оценка зараженности образца зерна на фильтро)
вальной бумаге. Анализ зерна можно проводить и на
фильтровальной бумаге, но показатель зараженности
будет более низкий, а видовой состав микофлоры бо�
лее бедным, чем фактические значения, поскольку бу�
дут учтены только грибы, обладающие высокой ско�
ростью роста, обильным воздушным мицелием и/или
образующие пигмент. В каждом образце анализируют
100 зерен. Все манипуляции с семенами проводятся в
стандартных, по возможности в стерильных, услови�
ях. Используемые сосуды, пинцеты, фильтровальную
бумагу стерилизуют, как минимум, кипятком. Прора�
щивание проводят в термостате в темноте при темпе�
ратуре 20–23 °С.

Метод «влажной камеры». На дно чашек Петри кла�
дут два слоя фильтровальной бумаги и стерилизуют.
Одинаковый объем стерильной воды (можно исполь�
зовать свежепрокипяченную и остуженную) добавля�
ют в чашки до полного увлажнения фильтровальной
бумаги. Стерильные зерна раскладывают на фильтро�
вальную бумагу на одинаковом расстоянии друг от
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друга, и закрытые чашки Петри инкубируют в тече�
ние 7 суток. Воздушный мицелий, образующийся на
зерновках, отсеивают для идентификации.

Метод «бумажных рулонов». На месте фильтроваль�
ной бумаги размером 20 × 50 см проводят карандашом
линию на расстоянии 3–4 см от верхнего края. На смо�
ченную водой до полного увлажнения бумагу по линии
раскладывают зерна (25 шт.) зародышем вниз через рав�
ные промежутки (1,5 см), накрывают таким же листом
бумаги, поверх которого в зоне расположения семян на�
кладывают ленту плотного полиэтилена (пергамента)
шириной 5 см. Все полосы вместе сматывают в нетугие
рулоны, помещают в емкости с водой, доходящей до
1/3 высоты рулона, а емкости – в термостат. Для оцен�
ки энергии прорастания на 5�е сутки рулон аккуратно
разворачивают и подсчитывают процент зерен, давших
росток. Затем рулоны возвращают в термостат, и на
10�е сутки анализируют всхожесть, заселенность семян
грибными патогенами и их вредоносность по степени
поражения проростков. Поражение проростков гриба�
ми оценивают по 5�балльной шкале: 0 – здоровые, без
налета грибов; 1 – здоровые, присутствует налет гриб�
ницы на семенах; 2 – потемнение ткани проростков в
виде слабых штрихов и мелких пятен; 3 – проросток
слабый, некроз ткани обширный; 4 – в момент прора�
стания семена погибают и загнивают.

Микологическая идентификация
грибов р. Fusarium

Если анализ видового состава грибов проводится на
первичном уровне и не предполагает последующего
изучения свойств и признаков выделенных культур
грибов, то разнообразие состава микромицетов оце�
нивают на уровне рода. Этого достаточно для прогно�
зирования развития заболеваний и разработки мер по
ограничению их численности. Если из образца выде�
лен один или несколько сходных изолятов грибов это�
го рода, их обозначают Fusarium sp. (Fusarium species),
если речь идет о различающихся изолятах рода, то ука�
зывают Fusarium spp. (Fusarium species plural). Деталь�
ное микроскопирование в таком случае не требуется.
В случае конкретной необходимости установления ви�
дового разнообразия патогенов его должен проводить
специалист с соответствующим образованием, так как
границы морфологических признаков видов в суще�
ствующих определителях часто размыты и это приво�
дит к ошибкам идентификации, основанным на
субъективных оценках определяющего.

Для видовой идентификации культуры гриба необ�
ходимо оценить совокупность макроморфологических
(культуральных) и микроморфологических признаков.
Наличие, строение и обильность микроструктур гри�
бов анализируют с использованием светового фазово�
контрастного микроскопа.

Микроскопирование культуры in situ. Строение кони�
диеносцев и способ формообразования конидий мож�
но оценить под микроскопом с увеличением 100–200×.
Лучше всего использовать культуры на бедных пита�
тельных средах. Чашки Петри, предварительно под�
няв окуляр, помещают на столик микроскопа и про�
сматривают культуру. Такой способ часто необходим
для идентификации группы грибов Gibberella fujikuroi,
когда важно оценить формирование микроконидий в
головках или различной длины цепочках.

Микроскопирование культуры в капле воды. Приме�
няют метод «раздавленной капли». На хорошо вымы�
тое и высушенное предметное стекло микробиологи�
ческой иглой в каплю жидкости помещают грибную
культуру, стараясь взять фрагмент, содержащий раз�
ные микроструктуры. Препарат накрывают покров�
ным стеклом, по возможности избегая появления воз�
душных пузырей, и рассматривают сначала при ма�
лом увеличении (150–200×), а потом при большом
(400–600×). Если с первого взгляда видно, что присут�
ствует только воздушный мицелий, то лучше не тра�
тить время на просмотр этого препарата, а визуально
просмотреть культуру гриба и приготовить новый из
участка, где предполагается наличие таксономически
важных структур. Просмотр макроконидий из споро�
дохий и пионнот играет важную роль, поскольку они
имеют типичные для вида форму и размеры. Но часто
одной этой информации недостаточно для идентифи�
кации и необходимо просмотреть мицелиальные пре�
параты для установления типа конидиеносцев, спосо�
ба образования конидий и хламидоспор.

Строение микроструктур оценивают методом «агаро�
вого блока». Из культуры гриба стерильным скальпе�
лем вырезают кусочек агарового блока (5–10 × 5–10 мм)
с культурой гриба и помещают на предметное стекло.
Затем аккуратно добавляют каплю жидкости и накры�
вают покровным стеклом. Этот метод дает возмож�
ность просмотра морфологических структур в исход�
ном, не разрушенном состоянии.

Для улучшения видимости контуров конидий и пе�
регородок в них на предметное стекло помещают кап�
лю красителя. Можно использовать, например, ме�
тиленовый синий. К 100 мл воды добавляют 0,5–1 мл
0,01 % водного или спиртового раствора метилено�
вого синего. Срок хранения базового раствора мети�
ленового синего в защищенном от света месте не ог�
раничен.

Метод разведения спор. Поскольку фузариевые гри�
бы, как правило, быстро растут и имеют обильный
воздушный мицелий, а кроме того, нередки случаи
выделения нескольких видов грибов из одной зернов�
ки, то для корректной идентификации вида необхо�
димо использовать изоляты, полученные из одной
споры. Изучение различных свойств видов грибов
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проводят только на моноспоровых изолятах. Суспен�
зию конидий или аскоспор готовят в стерильной
воде, подсчитывают концентрацию спор под микро�
скопом при малом увеличении (100–150×) и доводят
до концентрации 10–30 спор в капле. На поверхность
агаризованной среды с ограничителем роста (2×10�4

Triton X�100) наносят каплю суспензии так, чтобы в
чашку внести 10–20 спор. Стеклянным шпателем
распределяют суспензию по поверхности агаризован�
ной среды. Через 3–5 суток отбирают отдельно рас�
тущую колонию гриба. Для получения моноспоро�
вых изолятов лучше всего приготовить чашки Петри
за 1–3 суток до использования, чтобы поверхность
агаровой среды слегка подсохла, и распределение
капли суспензии было более равномерным.

Если спородохии и пионноты отсутствуют, готовят
суспензию из смеси гиф и конидий, профильтровы�
вают ее через мелкоячеистый фильтр. Контролируют
концентрацию конидий под микроскопом и шпате�
лем распределяют каплю фильтрата по поверхности
агара. В этом случае лучше использовать 2 % водный
агар, разлитый в чашки Петри тонким слоем. На сле�
дующие сутки под микроскопом (10×) в проходящем
свете просматривают чашки с нижней стороны и от�
мечают маркером проросшие, отдельно расположен�
ные конидии гриба. Затем стерильной иглой отбира�
ют кусочек агара с конидией гриба и переносят на бо�
гатую питательную среду.

Питательные среды для выделения и идентификации
грибов р. Fusarium. Макроморфологические и микро�
морфологические признаки в значительной степени
зависят от питательной среды и условий культивиро�
вания культур грибов. Поэтому оценивать признаки
грибов нужно при выращивании на той среде и при�
держиваясь тех условий, которые описаны в исполь�
зуемом определителе.

Как правило, для описания культуральных (макро�
морфологических) характеристик гриба – обильность
и цвет воздушного мицелия, наличие пигмента – ис�
пользуют среды на основе картофельного отвара (см.
выше). Для оценки микроморфологических призна�
ков используют агаризованные среды с низким содер�
жанием углеводов, на которых гриб образует стелю�
щийся по поверхности, слабо развитый, паутинистый,
бесцветный мицелий, морфологические особенности
которого (размеры, форма конидиеносцев, микро� и
макроконидий, хламидоспоры, а также способы их
формирования) легко учитываются in situ.

Синтетическая среда Ниренберг (Synthetic Nutrient
Agar, SNA). Состав среды в граммах на 1 л дистиллиро�
ванной воды: KNO

3 
– 1, KH

2
PO

4 
– 1, MgSO

4
x7H

2
O –

0,5, KCl – 0,5, глюкоза – 0,2, сахароза – 0,2,
агар�агар – 15. Кусочки стерильной фильтровальной
бумаги (1–2 см) раскладывают на поверхности авто�

клавированной и разлитой по чашкам Петри питатель�
ной среды для стимуляции спороношения. Также
можно вырезать кусочек агара с культурой гриба, по�
местить на предметное стекло с каплей воды и, накрыв
покровным стеклом, анализировать микроструктуры
под большим увеличением (до 100×).

Гвоздично�листовой агар (ГЛА или carnation–leaf
agar, CLA). Готовят голодный водный агар (1000 мл ди�
стиллированной воды и 15–20 г агар�агара). Свежие
листья гвоздики режут на отрезки 5–10 мл длиной, сте�
рилизуют в 70 % спирте, просушивают стерильной
фильтровальной бумагой. Несколько отрезков листь�
ев помещают на поверхность разлитой в чашки Петри
и остывшей среды. Можно заранее простерилизовать
большое количество отрезков листьев, высушить их и
хранить в стерильных условиях. Также можно хранить
подсушенные замороженные отрезки листьев в зак�
рытых стерильных пакетиках из алюминиевой фоль�
ги при минус 20 °С. Подготовленные таким образом
листочки можно использовать в течение нескольких
месяцев. На ГЛА происходит быстрое (7–14 суток)
формирование типичного обильного спороношения.
Образующиеся на листьях гвоздики конидии харак�
теризуются стандартными размерами, вариабельность
их значительно ниже, чем на богатых питательных
средах. Кроме того, на водном агаре можно просмот�
реть in situ способы формирования спороношения,
наличие хламидоспор. На ГЛА изоляты грибов доволь�
но быстро образуют половое спороношение. Лучший
результат получается при использовании более старых
листьев гвоздики, чем молодых.

Условия культивирования. Чашки Петри с культура�
ми гриба инкубируют в течение 7–14 суток с 12�часо�
вым циклом освещения (день–ночь) при 23–25 °С. Для
освещения используют люминесцентные лампы
(40 W) дневного света или эритемные лампы с длиной
волны 310–320 нм.

Хранение живых культур гриба – это важная состав�
ляющая научных исследований, позволяющая сохра�
нить в коллекции уникальное биоразнообразие гри�
бов, сделать их доступными для будущих исследова�
телей. При этом необходимо обеспечить жизне�
способность и генетическую стабильность культур в
процессе хранения.

В период исследований культуры гриба обычно хра�
нят на «косяках» агаровой питательной среды в стек�
лянных пробирках или в полипропиленовых микро�
пробирках объемом 1,5–2 мл (600–700 мкл среды) при
температуре +4 °С. Рекомендуется использование сред
с низким содержанием питательных веществ, посколь�
ку на средах, богатых углеводами и азотом, часто воз�
никают изменения морфологии культур. Наш опыт
показывает значительные преимущества хранения
коллекции в «рабочем состоянии» в полипропилено�
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вых пробирках. Такая коллекция занимает небольшой
объем холодильника, удобна в использовании и при
транспортировке, культуры не высыхают длительное
время. Обязательное условие сохранения гриба в та�
ком состоянии – дать возможность культуре вырасти
при аэробных условиях (с приоткрытой крышкой про�
бирки в условиях стерильности) и только после этого
плотно закрыть пробирку.

При подготовке к длительному хранению грибов луч�
ше использовать культуры с обильным спороношени�
ем, поскольку споры сохраняют жизнеспособность бо�
лее длительный период времени, чем мицелиальная
масса. Наиболее известные методы долгосрочного хра�
нения – лиофилизация, криоконсервация в глицери�
не, сохранение в стерильной почве.

Описание основных видов грибов
р. Fusarium, встречающихся на зерне

Публикации неточного видового состава грибов, ис�
пользование таксономической системы В.И. Билай
(1955, 1977), в которой стандарты видов и их описа�
ния часто отличаются от принятых в настоящее вре�
мя, значительно усложняют обобщение результатов
мониторинга видового состава в регионах и не позво�
ляет интегрировать полученные результаты в мировой
опыт изучения этой группы грибов.

В настоящее время широко используемыми в мире
определителями грибов р. Fusarium являются опубли�
кованная в 1982 г. книга немецких исследователей
W. Gerlach и H.I. Nirenberg «The Genus Fusari�
um – a Pictorial Atlas», иллюстрации микроструктур
грибов из которой можно найти в Интернете (http://
www.keytonature.eu/ wiki/ The_Genus_Fusarium_
_a_Pictorial_Atlas_%28JKI%29), и определитель анг�
лийского исследователя C. Booth (1971), где подроб�
но даны методы работы с грибами р. Fusarium. Опи�
сания основных видов рода в них совпадают. В 2006 г.
вышла книга американского и австралийского иссле�
дователей, в которой дано обобщение знаний, суще�
ствующих по этой группе грибов, и приводится опи�
сание 70 видов р. Fusarium (Leslie, Summerell, 2006).

Ниже приведено краткое описание некоторых ви�
дов грибов, встречающихся на зерновых культурах
(рис. 7).

F. avenaceum (Fr.) Sacc. (1886). Колонии средне�
растущие. Воздушный мицелий хорошо развит, бар�
хатистый, плотный, часто неровный, хлопьевидный,
белый, розово�белый, беловато�охряный. Пигмент
темно�розовый, карминово�красный, в центре, как
правило, более темный.

Конидиеносцы разветвленные, густо ветвящиеся.
Конидиогенные клетки – монофиалиды. Спородохии
и пионноты ярко�оранжевые, с возрастом темнеющие,
часто с гиалиновым экссудатом. Типичные макро�

конидии имеют 5 перегородок (реже 3–7), серповид�
ные, эллиптически изогнутые, с одинаковым диамет�
ром на большей части длины. Размеры макроконидий
с 5 перегородками 3–4 × 40–75 мкм. Апикальная клет�
ка (12–20 мкм) удлиненная, постепенно сужается. Ба�
зальная клетка часто имеет ножку, обычно с 5 перего�
родками. Микроконидий не образует. Иногда в воз�
душном мицелии присутствует некоторое количество
веретеновидных, веретеновидно�ланцетовидных бла�
стических с 0–3 перегородками мезоконидий. Хлами�
доспоры отсутствуют. Телеоморфа описана R.J. Cook
в 1967 г. как Gibberella avenacea, но это единственное
описание половой стадии гриба.

F. culmorum (W. G. Smith) Sacc. (1895). Колонии
быстрорастущие. Воздушный мицелий хлопьевидный,
рыхло� или плотнопушистый, бархатистый, интенсив�
ной темно�красной, красно�бурой окраски, с желто�
вато�охряным оттенком. Реверс интенсивно окра�
шен – красно�коричневый, красно�бурый, с возрас�
том появляются охряные оттенки.

Конидиеносцы образуются на гифах воздушного
мицелия, в дальнейшем обильно ветвятся. Конидио�
генные клетки – монофиалиды. Спородохии образу�
ются быстро, на всей поверхности или в центре куль�
туры, кирпично�красные или красно�коричневые.
Макроконидии веретеновидно�серповидные, толсто�
стенные, с более изогнутой внешней, чем внутренней
стороной, с наибольшим диаметром посередине, в
основном с 3–5 перегородками. Апикальная клетка
резко суживающаяся, короткая, не заостренная. Ба�
зальная клетка имеет ножку или сосочек. Размеры
макроконидий с 5 перегородками 5–8 × 30–45 мкм.
Микроконидии отсутствуют. Хламидоспоры форми�
руются быстро в гифах, макроконидиях, бывают оди�
ночные, в цепочках или кластерах, окрашенные. Те�
леоморфа неизвестна.

F. cerealis Burgess, Nelson, Toussoun (1982). Ко�
лонии быстрорастущие. Воздушный мицелий хлопь�
евидный, рыхло� или плотно пушистый, бархатистый,
интенсивной темно�красной, красно�бурой, желтова�
то�охряной окраски. Реверс интенсивно окрашен,
красно�коричневый, красно�бурый, с возрастом по�
являются охряные оттенки.

Конидиеносцы образуются на гифах воздушного
мицелия, в дальнейшем обильно ветвятся. Конидио�
генные клетки – монофиалиды. Спородохии образу�
ются быстро, формируя в центре культуры кирпично�
красную или красно�коричневую массу конидий.
Макроконидии веретеновидно�серповидные, эллип�
тически изогнутые, толстостенные, с более изогнутой
внешней, чем внутренней стороной, с наибольшим
диаметром посередине, большей частью с 5 перегород�
ками (иногда с 3–6 перегородками). Апикальная клет�
ка постепенно сужающаяся, конусообразная, слегка
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7. Конидиальное спороношение грибов рода Fusarium (микроскоп AxioVision, Carl Zeiss): 1 – Fusarium cerealis, 2 – F. culmorum,
3 – F. graminearum, 4 – F. sambucinum, 5 – F. equiseti, 6 – F. avenaceum, 7 – F. sporotrichioides, 8 – F. poae, 9 – F. langsethiae,
10 – F. tricinctum, 11 – F. proliferatum, 12 – F. verticillioides (для 1–5 шкала – 20 мкм, для 6–12 – 10 мкм)
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искривленная. Базальная клетка с отчетливо выражен�
ной ножкой. Размеры макроконидий с 5 перегород�
ками 5–7 × 30–60 мкм. Микроконидии отсутствуют.
Хламидоспоры формируются довольно быстро обыч�
но в гифах или макроконидиях, в цепочках или клас�
терах, окрашенные. Телеморфа неизвестна.

F. equiseti (Corda) Sacc. (1886). Колонии быстро� и
среднерастущие. Воздушный мицелий обильный, плот�
но�пушистый, иногда бархатистый, вначале белый, с
возрастом приобретающий желтые, охряные, коричне�
вые оттенки. Пигмент реверса желто�охряный, янтар�
ный, часто появляются коричневые пятна. Культуры
этого вида никогда не продуцируют красный пигмент.

Конидиеносцы короткие, сильно ветвящиеся. Ко�
нидиогенные клетки – монофиалиды. Спородохии
оранжевые, формируются в воздушном мицелии, ча�
сто скрываясь под ним, у свежих изолятов более обиль�
ные. Макроконидии толстостенные, с отчетливой
изогнутостью в верхней части, имеют 5–7 перегоро�
док, размером 3–6 × 20–80 мкм. Апикальная клетка
отчетливо изогнутая, вытянутая, постепенно и равно�
мерно суженная. Базальная клетка имеет четко выра�
женную ножку. Микроконидии не образуются, но в
воздушном мицелии иногда присутствуют неразвитые
конидии с 0–1 перегородками. Хламидоспоры обра�
зуются быстро, обильные, часто в цепочках и класте�
рах, с грубой оболочкой, окрашенные.

Телеоморфу G. intricans Wollenw. (1930) в природе об�
наруживают достаточно редко (Booth, 1971).

F. graminearum Schwabe (1839). Колонии быст�
рорастущие. Воздушный мицелий хорошо развит,
пушистый, хлопьевидный, бело�розовый, розовый,
с возрастом в центре появляются желтые оттенки.
Реверс розовый, малиново�красный, винно�крас�
ный, в центре более темный, часто с радиальными
лучами.

Конидиеносцы образуются на гифах воздушного ми�
целия, в дальнейшем обильно ветвятся. Конидиоген�
ные клетки – монофиалиды. Спородохии с возрастом
кирпично�красные, темно�оранжевые. Макроконидии
веретеновидно�серповидные, эллиптически изогнутые,
большей частью с одинаковым диаметром на протяже�
нии всей длины, в основном с 5 перегородками (ино�
гда с 3–6). Апикальная клетка постепенно сужающая�
ся, конусообразная, слегка искривленная. Базальная
клетка с отчетливо выраженной ножкой. Размеры мак�
роконидий с 5 перегородками 4–7 × 40–60 мкм. Мик�
роконидии отсутствуют. Хламидоспоры формируются
в гифах, макроконидиях, бывают одиночные, в цепоч�
ках или кластерах, окрашенные, часто отсутствуют. Те�
леоморфа – G. zeae (Schwein.) Petch (1936). Перитеции
округлые, около 150�300 мкм в диаметре, с грубой обо�
лочкой. Сумки в перитециях содержат по 8 аскоспор с
3 перегородками (3–6 × 15–30 мкм).

F. langsethiae Torp and Nirenberg (2004). Колонии
медленнорастущие. Воздушный мицелий слаборазвит,
серовато�белого, бледно�розового, кремового цвета.
Пигментация реверса бледно�кремовая, с бледно�жел�
тым, персиковым или лиловым оттенками.

Конидиеносцы вначале неразветвленные, позже вет�
вятся, расположены на гифах субстратного и воздуш�
ного мицелия. Монофиалидные конидиогенные клет�
ки имеют ампуловидную форму 4–6 × 4–15 мкм.
Также образуются конидиогенные клетки цилиндри�
ческой формы, часто изогнутые, иногда с двумя локу�
сами. Спороношение начинается сразу, как только
появляется видимый рост культуры гриба на среде, что
придает колонии порошистый вид. Многочисленные
микроконидии, собранные в относительно устойчи�
вые ложные головки, шаровидные, часто с остроко�
нечием, в основном одноклеточные, бесцветные. Раз�
меры одноклеточных микроконидий 4–8 × 4–9 мкм.
Макроконидии не образуются. Хламидоспоры отсут�
ствуют. Телеоморфа неизвестна.

F. poae (Peck.) Wollenw. (1913). Колонии быстро�
растущие. Воздушный мицелий обильный, пушистый,
в старых культурах бархатистый. Окраска белая, бе�
ловато�розоватая. Пигментация реверса бледно�кре�
мовая, телесно�персиковая или с карминово�красны�
ми оттенками.

Конидиеносцы неразветвленные и разветвленные,
расположенные на гифах субстратного и воздушного
мицелия, с монофиалидными конидиогенными клет�
ками, часто ампуловидной формы 4–6 × 5–15 мкм.
Спороношение начинается быстро, многочисленные
микроконидии образуются в ложных головках. Мик�
роконидии шаровидные, шаровидные с остроконечи�
ем, в основном одноклеточные, бесцветные. Размеры
одноклеточных микроконидий 5–8 × 6–10 мкм. Мак�
роконидии веретеновидно�серповидные, с 2–3 пере�
городками образуются редко в воздушном мицелии.
Хламидоспоры, как правило, не образуются. Для боль�
шинства культур этого вида характерен сладкий, фрук�
товый запах. Телеоморфа неизвестна.

F. proliferatum (Matsush.) Nirenberg (1976). Коло�
нии быстро� и среднерастущие. Воздушный мицелий
хлопьевидный, белый, бледно�розовый, с возрастом –
серо�фиолетовый. Реверс окрашен от светлого до раз�
личной интенсивности темно�фиолетового, иногда до
почти черного. Культуры этого вида никогда не проду�
цируют красный пигмент.

Конидиеносцы вначале неразветвленные, позже вет�
вятся с образованием развлетвленных полифиалид,
реже монофиалид. Спородохии желто�оранжевого
цвета, чаще в свежих культурах. Микроконидии в
большинстве одноклеточные, обильно образуются в
воздушном мицелии в коротких цепочках и реже, в
фальшивых головках, булавовидные с усеченным ос�
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нованием, в основном размером 2–3 × 7–9 мкм, могут
встречаться грушевидные микроконидии с размерами
5–8 × 7–11 мкм. Макроконидии слегка серповидные,
обычно имеют 3–5 перегородок, 3–4 × 45–60 мкм. Хла�
мидоспоры отсутствуют. Телеоморфа – G. intermedia
(Kuhlmann) Samuels, Nirenberg, Seifert (1982).

F. sambucinum Fuckel (1870). Описано три морфо�
логически сходных вида – F. sambucinum sensu stricto,
F. torulosum и F. venenatum, характеризующиеся различ�
ными свойствами (Nirenberg, 1995; Altomare et al.,
1995). Поэтому, в случае морфологической идентифи�
кации предпочтительнее использовать название вида
в широком понимании – F. sambucinum sensu lato. Ко�
лонии средне� и медленнорастущие, часто с отчетли�
выми концентрическими кругами, у свежих изолятов
с лопастным краем. Воздушный мицелий плотный,
бархатистый, может быть обильный, хлопьевидный,
бело�розовый, с желтыми и коричневатыми оттенка�
ми. Реверс светлоокрашеный, иногда желтоватый,
бурый или розово�красный с коричневыми точками.

Конидиеносцы сначала образуются на гифах воз�
душного мицелия, в дальнейшем обильно ветвятся. Ко�
нидиогенные клетки – монофиалиды, цилиндричес�
кие, с воротничком. Спородохии оранжевые, лососе�
вые, часто в центре культуры. Макроконидии верете�
новидно�серповидные, с изогнутой внешней стороной,
с наибольшим диаметром в верхней части, большей
частью с 3–5 перегородками. Клетки в центральной
части макроконидий типично квадратные. Размеры
макроконидий с 5 перегородками 4–6 × 30–45 мкм.
Апикальная клетка короткая, клиновидная, иногда с
сосочком. Базальная клетка имеет ножку. У некоторых
изолятов наблюдаются овальные, имеющие 0–1 пере�
городки микроконидии. Хламидоспоры образуются.
Телеоморфа – G. pulicaris (Fr.) Sacc. (1877).

F. sporotrichioides Sherb. (1915). Колонии быстро�
растущие. Воздушный мицелий обычно обильный, пу�
шистый, иногда порошистый, белый, бело�розовый,
розоватый, желтовато�красноватый. Реверс колонии
вначале бледно�розовый, затем карминовый, винно�
красный, иногда охряно�коричневых оттенков.

Конидиеносцы неразветвленные и разветвленные,
несущие монофиалидные, полифиалидные и полибла�
стические конидиогенные клетки. Спородохии фор�
мируются редко, с возрастом культуры. Спороноше�
ние начинается быстро с образованием многочислен�
ных микроконидий, собранных в ложные головки.
Микроконидии шаровидные, шаровидные с остроко�
нечием, яйцевидные, грушевидные, веретеновидные,
большей частью одноклеточные, реже с 1–3 перего�
родками. Размеры одноклеточных микроконидий
5–10 × 4–9 мкм. Макроконидии образуются в воздуш�
ном мицелии, веретеновидно�серповидные, обычно с
3 перегородками (реже с 5–7 перегородками). Апи�

кальная клетка постепенно суживающаяся. Базаль�
ная клетка более или менее выражена, с ножкой.
Размеры макроконидий с тремя перегородками
26–40 × 3–5 мкм. Хламидоспоры обильные, часто фор�
мируются в гифах, обычно собраны в цепочки, окра�
шены. Телеоморфа неизвестна.

F. tricinctum Corda Sacc. (1886). Колонии средне�
растущие. Воздушный мицелий обильный, плотно
бархатистый, карминовый, реже бело�красный, иног�
да охряных оттенков. Реверс имеет пигмент от интен�
сивно карминового до винно�красного, с возрастом
может быть окрашен в коричнево�красный или охря�
но�коричневый.

Конидиеносцы с вытянутыми клетками, вначале не�
разветвленные, позже ветвящиеся, несущие монофи�
алидные конидиогенные клетки. Спородохии форми�
руются через несколько недель роста. Образование
микроконидий начинается с возрастом. Микрокони�
дии лимоновидной, грушевидной и (в меньшем коли�
честве) продолговато�изогнутой формы, одноклеточ�
ные или с 1 перегородкой, собраны в ложные голов�
ки, 4–8 × 8–11 мкм. Макроконидии 3–4 × 25–45 мкм,
обычно формируются в спородохиях, редко в воздуш�
ном мицелии, тонкие, серповидные, с 3–5 перегород�
ками. Апикальная и базальные клетки равномерно
суженные, удлиненные. Хламидоспоры образуются
редко, в основном в гифах мицелия, в цепочках или
кластерах. Телеоморфа – G. tricincta El�Gholl,
McRitchie, Schoult, Ridings (1978).

F. verticillioides (Sacc.) Nirenberg. (1976). Колонии
быстрорастущие. Воздушный мицелий плотный, не�
жно�хлопьевидный, войлочный, кремового, бледно�
телесного цвета, позднее приобретающий фиолетово�
сиреневые оттенки. Реверс темно�фиолетовый, лило�
вый, кремовых оттенков. Культуры этого вида никогда
не продуцируют красный пигмент.

Конидиеносцы образуются как боковые ответвления
на гифе и несут 2–3 монофиалиды. Розово�коричне�
вые спородохии формируются редко. Микроконидии
одноклеточные, в длинных цепочках, булавовидные с
усеченным основанием, 2–5 × 4–20 мкм. Из�за нали�
чия большого количества микроконидий в цепочках
колония гриба имеет припорошенный вид. Макроко�
нидии в основном с 3 или 5 перегородками, прямые
или немного изогнутые, веретенообразные, тонко�
стенные, 3–4 × 30–60мкм. Апикальная клетка удли�
ненная, часто искривленная. Базальная клетка имеет
выраженную ножку. Хламидоспоры отсутствуют. Те�
леоморфу G. moniliformis Wineland. (1924) в природе об�
наруживают достаточно редко и, как правило, на ку�
курузе (Иванченко, 1960б; Desjardins, 2003). Перите�
ции округлые, 150–300 мкм в диаметре, с грубой
оболочкой. Сумки в перитециях содержат по 8 аско�
спор 4–5 × 15–20 мкм, с 1 перегородкой.
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Таблица составлена на основе Государственного каталога пестицидов и агрохимикатов, разрешенных
к применению на территории Российской Федерации. 2010 г. Сведения об изменениях, вносимых в Каталог,
и о регистрации новых препаратов публикуются в журнале «Защита и карантин растений», а также на сайте
Минсельхоза России (www.mcx.ru).

Сокращения и условные обозначения: вск – водно�суспензионный концентрат; ж – жидкость; ккр – концентрат
коллоидного раствора; кс – концентрат суспензии; кэ – концентрат эмульсии; мэ – микроэмульсия;
п – порошок; пс – паста; ск – суспензионный концентрат; сп – смачивающийся порошок; схп – сухой порошок;
тпс – текучая паста; фло – суспензионный концентрат.

(Р) в первой колонке – запрещение использования фунгицида в санитарной зоне вокруг рыбохозяйственных
водоемов на расстоянии 500 м от границ затопления при максимальном стоянии паводковых вод, но не ближе
2 км от существующих берегов. Для фунгицидов, предназначенных для предпосевной обработки семян,
запрещается проводить протравливание в указанной зоне, высев обработанных семян разрешен.

(А) во второй колонке – разрешение авиационных обработок в данных нормах применения на данной культуре.

Цифровые обозначения от (1) до (4) означают классы опасности препаратов: в числителе – класс опасности
для человека, в знаменателе – для пчел в полевых условиях.
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