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Приведены методики создания искусственного инфекци-

онного фона для оценки селекционного материала пшеницы на 
устойчивость к фузариозу колоса, а также проведения учетов 
распространенности и развития болезни. Сделан вывод о раз-
граничении понятий «фузариоз колоса» и «фузариоз зерна» и 
необходимости обязательного проведения фитоэкспертизы 
семян изучаемых образцов. 

Techniques of the creation of an artificial infectious background 
for the evaluation of wheat breeding material for resistance to 
Fusarium head blight as well as for monitoring of prevalence and 
development of the infection are presented. The distinction between 
the concepts of “Fusarium head blight” and “Fusarium grain blight” 
is made. The need for compulsory expert evaluation of the studied 
seed samples is shown.

Грибы рода Fusarium вызывают болезни всех частей 
растений злаковых культур: корневой и прикорневой, ли-
стовой поверхности, колоса (метелки или початка), зерна. 
Потери от фузариозной инфекции связаны как с прямой 
гибелью или повреждением растений, так и косвенно – за 
счет накопления в продукции растениеводства опасных 
микотоксинов, делающих непригодной ее в пищу и на корм 
скоту. В связи с некоторым изменением климата, слож-
ностью защиты с помощью фунгицидов, а также с пре-
обладанием в севооборотах злаковых культур, проблема 
фузариозов не только остается острой, но и усугубляется 
с каждым годом. Наиболее экономически и экологически 
выгодным методом борьбы с болезнями растений явля-
ется создание устойчивых сортов. В Беларуси с середи-
ны прошлого столетия проводился очень эффективный 
селекционный процесс, в результате которого были полу-
чены высокоустойчивые сорта озимых зерновых культур к 
снежной плесени, озимых и яровых – к фузариозным кор-
невым гнилям [15, 16]. Вместе с тем целенаправленных 
отборов по устойчивости к фузариозу колоса и зерна не 
проводилось.

Встает вопрос: являются ли синонимами понятия «фу-
зариоз колоса» и «фузариоз зерна», насколько сильно 
связаны между собой звенья следующей цепи: фузариоз 
колоса → фузариоз зерна → накопление в зерне микоток-
синов и снижение посевных характеристик, или, иными 
словами, какие главные диагностические признаки при 
оценке вредоносности данной болезни или устойчивости 
того или иного генотипа?

Аблова И.Б. приводит данные о высокой положитель-
ной корреляции между фузариозом колоса и фузариозом 
зерна (r = 0,6–0,83, в зависимости от года исследований) и 
между фузариозом зерна и накоплением дезоксинивале-
нола (ДОН), основного микотоксина (r = 081–0,83) при ис-
кусственной инокуляции пшеницы грибом F. graminearum 
[1]. В литературе часто упоминается о положительной ли-
нейной связи между фузариозом колоса и накоплением 
ДОН в зерне [2, 3], однако степень этой связи определя-
ется многими факторами – погодными условиями, устой-
чивостью сортов и т. д. [4]. С.М. Тупеневич писал в Трудах 
Воронежской станции защиты растений: «Пораженные 
колоски обычно содержат зараженное зерно. Однако по-
стоянной связи здесь нет. При различных условиях одно-
му и тому же числу пораженных колосков может отвечать 
различное число зараженных зерен в колосе» [цит. по 5]. 
Кроме того, явные, хорошо диагностируемые признаки 
фузариоза колоса вызывают только несколько видов фу-
зариев: F. graminearum, F. culmorum, F. avenaceum и до-
статочно редкий в Беларуси F. heterosporum. Остальные 
виды при заражении вызывают скрытую форму фуариоза, 
т. е. внешних признаков проявления инфекции нет, а пора-

женное зерно будет. В условиях вегетационного периода 
2015 г., когда наблюдался дефицит осадков в период цве-
тения озимой пшеницы, нам не удалось получить явных 
признаков фузариоза колоса даже при искусственном за-
ражении, в то же время до 40 % зерна было поражено. 

Поскольку зерно является основной продукцией при 
возделывании злаковых культур, а также в результате на-
личия более тесной связи заражения зерна с накоплени-
ем микотоксинов, в настоящее время ряд авторов приш-
ли к выводу, что в первую очередь необходимо учитывать 
фузариоз зерна и только в качестве дополнительного по-
казателя фузариоз колоса [5, 9].

Устойчивость к фузариозу носит не видоспецифиче-
ский характер [8, 10], поэтому сорт, устойчивый к опреде-
ленному виду грибов рода Fusarium, будет устойчивым 
к любому другому виду данного рода. Следовательно, 
при искусственном заражении удобнее всего использо-
вать фузарии, которые вызывают явную форму фузари-
оза колоса. Как уже отмечалось выше, к ним относятся 4 
вида: F. graminearum, F. culmorum, F. avenaceum и F. het-
erosporum. Первые три встречаются значительно чаще, 
а F. avenaceum не образует ДОН, поэтому большинство 
исследователей использует в качестве модельных видов 
F. graminearum и F. culmorum. По нашему мнению, лучше 
использовать F. culmorum, поскольку данный вид значи-
тельно лучше спороносит на искусственных питательных 
средах и при размножении инокулюма. Внешний вид ма-
кроконидий F. culmorum (это основной диагностический 
признак) приведен на рисунке 1.

Для искусственного заражения растений готовится 
споровая суспензия с концентрацией 106 конидий/мл. 
Увеличение концентрации инфекционной жидкости не-
целесообразно, поскольку приводит к самоугнетению па-
тогена [1]. Заражение проводится ручным или ранцевым 
опрыскивателем из расчета 10 мл жидкости на 1 м2. 

Поскольку фузариоз является цветковой инфекци-
ей, то искусственное заражение необходимо проводить, 
когда наблюдается цветение 75 % колосков в колосе. В 
селекционных исследованиях это представляет некото-
рую трудность, поскольку разные сортообразцы цветут в 
разное время и необходимо постоянно отслеживать дату 
начала цветения каждого конкретного образца. Поэтому 
удобно предварительно формировать коллекцию по бло-
кам скороспелости, т. е. растения в каждом блоке будут 
зацветать приблизительно в одно время. Для исключения 
повторного заражения при опрыскивании каждого сортоо-
бразца мы используем непроницаемые щиты для защиты 
соседних. Заражение проводится в вечернее время и без-
ветренную погоду под выпавшую росу или после дождя. 
Учеты проводим несколько раз, но максимальное прояв-
ление болезни, как правило, возникает через три недели 
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после инокуляции. В дальнейшем, по мере созревания 
растений, признаки инфекции становятся менее замет-
ными.

Разные авторы приводят различные механизмы или 
типы устойчивости пшеницы к фузариозу колоса, но все 
приходят к одному выводу: этих механизмов несколько и 
они контролируются большим количеством мелких генов 
QTL.

Snijers в результате проведения диаллельного анали-
за выделил 3 типа устойчивости к фузариозу колоса ози-
мой пшеницы, вызванного F. culmorum [6]:

1 тип – устойчивость к проникновению (penetration). 
Растения устойчивы к начальному проникновению, пато-
ген не может проникнуть в ткани растения-хозяина;

2 тип – устойчивость к инвазии или вторжению (inva-
sion). Патоген может проникнуть в ткани, но не может по-
пасть в клетки растения-хозяина;

3 тип устойчивости – биохимический. Некоторые ге-
нотипы могут разрушать микотоксины (в первую очередь 
ДОН).

Позже A. Mesterhazy описал пять типов устойчивости к 
фузариозу колоса [7]:

1 тип – устойчивость к проникновению патогена;
2 тип – устойчивость к распространению патогена по 

колосу;
3 тип – устойчивость к заражению зерен в колосе;
4 тип – толерантность к инфекции;
5 тип – устойчивость к накоплению микотоксинов 

(ДОН).
То есть устойчивость к фузариозу колоса и фузариозу 

зерна имеет разные механизмы и контролируется разным 
набором генов.

Любой фитопатологический процесс описывается дву-
мя количественными показателями – степень поражения 
и распространенность болезни.

В селекционных учреждениях бывшего Советского 
Союза и Беларуси для оценки степени поражения фуза-
риозом колоса использовалась 9-балльная шкала [11], 
в Международном центре улучшения кукурузы и пшени-
цы — CYMMIT используется 6-балльная шкала [12]. Из 
приведенной таблицы 1 мы видим, что в шкале CYMMIT 
введено понятие «иммунность» и критерии определения 
устойчивости более жесткие.

Также существует 6-балльная шкала CYMMIT для уче-
тов распространенности фузариоза колоса (таблица 2). 

При инокуляции инфекцией в условиях теплицы прояв-
ление фузариоза колоса происходит менее интенсивно, 
поэтому градация сортов по устойчивости несколько от-
личается от полевой оценки. 

Для определения степени поражения и распростра-
ненности фузариоза колоса в полевых условиях при 
проведении опытов по изучению биологической эффек-
тивности фунгицидов рекомендуется производить от-
бор проб в количестве 25 колосьев с каждой опытной 
делянки [13]. Однако в ходе оценки большого количе-
ства исходного и селекционного материала практически 
невозможно отобрать пробы и их проанализировать в 
заданный период времени. Поэтому на искусственных 
инфекционных фонах и селекционных питомниках мы 
используем комплексную оценку каждого образца, взяв 
за основу инвертированную международную 9-балль-
ную шкалу, принятую в странах СЭВ [11] (рисунок 2), 
цель которой не точное количественное описание раз-
вития и распространенности инфекции, а ранжирование 
образцов по устойчивости. В дальнейшем, когда в ходе 
селекционного процесса количество устойчивых образ-
цов остается небольшим, необходимо точное описание 
количества пораженных фузариозом колосьев и степени 
поражения каждого выделившегося источника устойчи-
вости.

Рисунок 1 – Макроконидии Fusarium culmorum (W.G. Sm.) 
Sacc. (Х 400)

Таблица 1 – Шкалы оценки устойчивости пшеницы при учетах степени поражения фузариозом колоса

Балл Симптомы болезни,  
% пораженной  

поверхности колоса

Уровень  
устойчивости

Балл Симптомы болезни,  
количество пораженных 

колосков в колосе

Уровень  
устойчивости

Шкала СЭВ Шкала CIMMYT

9 0 очень высокая  
устойчивость 0 0 иммунность

8 5 высокая  
устойчивость Т 1 очень высокая  

устойчивость

7 10
устойчивость

1 1–2 устойчивость

6 15 2 2–4 средняя устойчивость

5 25 слабая  
восприимчивость 3 5–6 средняя восприимчивость

4 40
восприимчивость

4 >7 восприимчивость

3 65 5 весь колос высокая восприимчивость

2 90 высокая  
восприимчивость

1 100 очень высокая  
восприимчивость



23Земледелие и защита растений № 5, 2016 2323

ЗАЩИТА РАСТЕНИЙ

В ходе изучения в 2014–2015 гг. коллекции сортообраз-
цов (более 160 шт.) яровой пшеницы на устойчивость к фу-
зариозу колоса мы обнаружили высокую степень корреля-
ции (0,62–0,86) между степенью поражения фузариозом 
колоса и его распространенностью (таблица 3).

Связь между внешним проявлением фузариоза колоса 
и фузариозом зерна слабее, что подтверждает, во-первых, 
тот факт, что устойчивость к фузариозу колоса и фузари-
озу зерна контролируется разными наборами генов, и, 
во-вторых, говорит о необходимости проведения фито-
экспертизы зерна для выявления семенной инфекции. 

При проведении фитоэкспертизы семян мы руковод-
ствуемся методикой ГОСТ 12044-93 «Семена сельскохо-
зяйственных культур. Методы определения зараженности 
болезнями» [14]. Согласно данному ГОСТ анализ зара-
женности семян можно проводить во влажной камере в 
чашках Петри и в рулонах фильтровальной бумаги. Мы 
остановились на рулонном методе, поскольку в чашках 
Петри на момент учетов зараженности корни отдельных 
проростков переплетаются, что в случае наличия агрес-
сивных штаммов Fusarium приводит к дополнительному 
перезаражению и искажает результаты.

Таблица 2 – Шкала оценки устойчивости пшеницы при учетах распространенности фузариоза колоса [12]

Балл Уровень устойчивости
Распространенность, % пораженных колосьев

полевые условия условия теплицы

0 иммунность 0 0

1 устойчивость 1–5 1–8

2 средняя устойчивость 6–25 9–11

3 средняя восприимчивость 26–50 12–20

4 восприимчивость 51–75 21–50

5 высокая восприимчивость >75 >50

Рисунок 2 – Проявление фузариоза колоса  
на яровой пшенице 

(1 балл – очень высокая устойчивость,  
9 баллов – очень высокая восприимчивость)

Таблица 3 – Корреляционный анализ показателей поражения фузариозом колоса и зерна яровой пшеницы при 
искусственном заражении Fusarium culmorum

Показатель Степень поражения  
фузариозом колоса, балл

Распространенность  
фузариоза колоса, %

Фузариоз зерна,  
% пораженных зерновок

Степень поражения  
фузариозом колоса, балл 1,00

Распространенность  
фузариоза колоса, % 0,86; 0,62* 1,00

Фузариоз зерна,  
% пораженных зерновок 0,49; 0,52 0,49; 0,46 1,00

Примечание – *Коэффициент корреляции r: первая цифра – 2014 г., вторая – 2015 г.

Рисунок 3 – Проявление фузариоза зерна 
(слева – высоковосприимчивый образец яровой пшеницы, справа – устойчивый)
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При проведении фитоэкспертизы рулонным способом 
мы анализируем 2 пробы по 50 семян, что связано с огра-
ниченным количеством семян селекционных образцов. 
Размер полосок фильтровальной бумаги – 80×20 см. Се-
мена раскладываем в одну линию с интервалом 1,5 см 
(главное условие, чтобы семена не соприкасались) и на 
расстоянии 2–3 см от верхнего и боковых краев бумаги, 
зародышами вниз. Разложенные на бумаге семена на-
крываем такой же полоской увлажненной фильтроваль-
ной бумаги шириной 1,5 см, поверх которой накладываем 
полоску полиэтилена, и сворачиваем в рулон. Рулоны 
ставим вертикально в сосуды с кипяченой охлажденной 
водой и помещаем в термостат с температурой 22–25 ºС. 
При проращивании нельзя допустить подсыхания руло-
нов. Просмотр семян проводим на 7 сутки, при этом, в 
случае необходимости, рулоны можно заново свернуть и 
провести учеты на 10 или 14 сутки (рисунок 3).

Следует отметить, что при проведении опытов по из-
учению эффективности фунгицидов против фузариоза 
колоса существуют незначительно отличающиеся шкалы 
учетов и методики проведения фитоэкспертизы [13].

В результате полевой оценки мы можем проанализи-
ровать три первых типа устойчивости к фузариозу колоса 
по A. Mesterhazy [7]. Четвертый тип – толерантность к ин-
фекции – мы не рассматриваем, поскольку толерантность 
подразумевает, что растение-хозяин поражается, но не 
снижает урожай, а в случае с фузариозом колоса и зерна 
наличие патогена обуславливает загрязнение продукции 
микотоксинами. Поэтому селекционный процесс на толе-
рантность пшеницы к фузариозу колоса мы считаем не-
перспективным. 

Несомненно, необходимо изучать и 5 тип – устойчи-
вость к накоплению микотоксинов, однако это требует 
проведения большого количества дорогостоящих анали-
зов и наличие шлейфа соответствующего оборудования. 
Поэтому данные исследования запланированы нами на 
ближайшее будущее.

Таким образом, можно сделать вывод, что для полно-
ценной и достоверной оценки фузариозов необходимо 
проводить учеты поражения как колоса, так и зерна. Это 
необходимо учитывать и в селекционных программах, и в 
опытах по изучению эффективности фунгицидов.
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Фитосанитарная ценность обогащения картофеля 
органоминеральным удобрением
М.И. Жукова, кандидат с.-х. наук 
Институт защиты растений

(Дата поступления статьи в редакцию 15.01.2016 г.)

Рассматриваются фитосанитарные последствия обо-
гащения картофеля органоминеральным удобрением на при-
мере Райката Старт при индивидуальном его применении и 
совместно с химическими средствами защиты растений для 
обработки клубней при посадке. 

Показано, что под влиянием органоминерального удобре-
ния возможна коррекция патологического состояния клубней 
в урожае по обыкновенной парше (Streptomyces spp.) и ризок-
тониозу (Rhizoctonia solani Kühn.).

The phytosanitary after-effects of potato enrichment by organ 
mineral fertilizer based on Ruycota Start by its individual application 
and in combination with chemical plant protection products for 
potato tubers treatment at planting is shown. 

It is stated that by organ mineral fertilizer influence a correction 
of phytosanitary state of tubers to common scab (Streptomyces spp.) 
and black scurf of potatoes (Rhizoctonia solani Kühn.) in the yield 
is possible.

Введение
На жизненные процессы картофеля, характеризую-

щегося вегетативным способом размножения, оказыва-
ет влияние многообразие условий, изменяющихся как в 

онтогенезе растений, так и по вегетационным периодам. 
Из целого их комплекса на реализацию продуктивного по-
тенциала возделываемого сорта следует выделить воз-
действие почвенно-климатических и погодных условий 


