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In this study, naturally and artificially inoculated winter 
wheat varieties were studied with respect to their pro
ductivity and resistance to Fusarium head blight (FHB). 
We used the following set of disease assessment para
meters: the percentage of visually and latent Fusarium-
damaged grains (FDG); the DNA content of Fusarium 
fungi; the productivity of inoculated plants compared 
with non-inoculated plants; and the amount of myco
toxins in the grain. In case of naturally infected grains, 
the average FDG was found to be about 6.1 % (range of 
0–15 %). The amount of DNA of Fusarium graminearum 
was found to be in the range of (1.1–42.7) × 10–5 ng/ ng 
wheat DNA. The mycotoxin deoxynivalenol (DON) was 
detected in 15 samples of grain from plants that were 
grown under natural infection. The maximum DON 
amount was found to be 420 μg/kg. Fumonisin B1 (FB1) 
was not be detected in naturally infected grain. In case 
of artificially inoculated plants, the average FDG was 
found to be 25.8 % (2–54 %). The amount of F. grami­
nearum DNA was found to be significantly higher 
(4.24–49.8) × 10–3 ng/ng than it was detected in grain 
of non-inoculated plants. The wheat varieties inocu-
lated with F. graminearum contained DON in high 
amounts from 20 255 to 79 245 μg/ kg. Furthermore, 
a significant amount of FB1 was detected in all wheat 
varieties in the range of 980–20 326 μg/kg. Among the 
analysed wheat varieties, Adel was characterized to be 
the most resistant to fungal infection as well as to the 
contamination by mycotoxins. Antonina, Lebed and 
Pamyat varieties were classified more relatively resis-
tant than that of other varieties, and Utrish variety was 
found to be the most susceptible to FHB. The similar 
resistance of wheat varieties against F. graminearum 
and F. verticillioides infection was recorded, and the 
interactions between the fungi during the colonization 
of grain were shown.
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По продуктивности и устойчивости к фузариозу на естественном 
фоне инфекции и на фоне искусственной инокуляции грибом 
Fusarium graminearum исследовали 17 сортов озимой пшеницы се-
лекции Национального центра зерна им. П.П. Лукьяненко. Оценку 
сортов проводили на основании показателей, описывающих раз-
личные типы устойчивости: процентное содержание фузариозных 
зерен, выявленных по внешним признакам и в результате миколо-
гического анализа, а также содержание ДНК грибов Fusarium; пока-
затели продуктивности инокулированных растений в сравнении с 
неинокулированными; количество микотоксинов в зерне. На есте-
ственном фоне, согласно результатам микологического анализа, 
зараженность зерна грибами рода Fusarium была в среднем 6.1 % 
(0–15 %), количество ДНК F. graminearum варьировало в диапазоне 
(1.1–42.7) × 10–5 нг/нг ДНК пшеницы, дезоксиниваленол (ДОН) обна
ружен в 15 образцах с максимальным содержанием 420 мкг/кг, а 
фумонизин В1 (ФВ1) не выявлен. На искусственном инфекционном 
фоне зараженность зерна составила 25.8 % (2–54 %), количество 
ДНК F. graminearum было значительно выше, чем в естественных 
условиях, и варьировало в пределах (4.24–49.8) × 10–3 нг/нг. Образ
цы зерна всех сортов пшеницы, выращенных на искусственном 
инфекционном фоне F. graminearum, содержали ДОН в высоких 
количествах – от 20 255 до 79 245 мкг/кг. Выявлено значительное 
содержание ФВ1 в диапазоне от 980 до 20 326 мкг/кг. Сорт Адель 
охарактеризован как высокоустойчивый к заражению грибами и 
накоплению микотоксинов. К относительно устойчивым отнесе-
ны сорта Антонина, Лебедь, Память, а наиболее восприимчивым 
оказался сорт Утриш. Установлены сходство реакций устойчивости 
сортов пшеницы к заражению F. graminearum и F. verticillioides и 
существующие между грибами взаимодействия в процессе коло-
низации зерна. 
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Возделывание сортов зерновых культур, устойчивых 
к различным биотическим и абиотическим факто-
рам, – одно из главных направлений экологического 

земледелия. Создание и отбор селекционных форм рас-
тений, получение перспективных генотипов – сложная 
многолетняя работа коллективов ученых, результатом ко­
торой является спектр высокопродуктивных сортов, раз-
личающихся по устойчивости к тому или иному фактору 
внешней среды (Беспалова и др., 2012, 2017; Аблова и др., 
2014). В этом случае возрастает значение выбора сортов 
для широкого возделывания, наиболее приспособленных 
к условиям региона и, в первую очередь, устойчивых к 
наиболее распространенным заболеваниям. Такой подход 
позволяет в максимальной степени использовать потен-
циал продуктивности сорта и, следовательно, приводит к 
увеличению валовых сборов качественного зерна.

Фузариоз зерна пшеницы относится к наиболее вредо-
носным заболеваниям на юге европейской части России 
(Гагкаева и др., 2014). Некоторые виды грибов Fusarium, 
часто встречающихся на этой территории, – продуценты 
различных микотоксинов, способных вызывать серьезные 
проблемы со здоровьем животных и человека, употреб­
ляющих зерновую продукцию. Эпифитотийное развитие 
фузариоза пшеницы на Северном Кавказе, в том числе 
в Краснодарском крае, наблюдали в 1988, 1992, 1993, 
2014, 2016, 2017 гг., а умеренное развитие заболевания 
было отмечено в 1984–1987, 1990, 1991, 1997, 1998, 2001, 
2004, 2006, 2012 гг. Научные исследования и практическая 
работа, направленные на предотвращение значительного 
ухудшения качества зерна вследствие его зараженности 
грибами Fusarium и загрязнения микотоксинами, по-преж­
нему не теряют своей актуальности.

Гриб F. graminearum Schwabe – доминирующий патоген 
на зерне пшеницы, выращенной в Северо-Кавказском 
регионе, он ответственен за загрязнение зерна дезоксини-
валенолом (ДОН), относящимся к группе трихотеценовых 
микотоксинов. К часто встречающимся в южном регионе 
России грибам можно также отнести F. verticillioides 
(Sacc.) Nirenberg и F. proliferatum (Matsushima) Niren-
berg – представителей группы видов Gibberella fujikuroi, 
способных продуцировать микотоксины, обладающие 
канцерогенными свойствами – фумонизины (ФУМ). Фу­
монизин В1 (ФВ1) составляет 70–80 % от общего состава 
этой группы вторичных метаболитов (Alexander et al., 
2009).

Оценка сортов по устойчивости к фузариозу – сложный 
процесс, поскольку визуальные признаки поражения 
растений часто не выражены, зависят от условий окружа-
ющей среды и анатомо-морфологических особенностей 
растений. Кроме того, ранее показано, что устойчивость 
к этому заболеванию многокомпонентная, вследствие 
чего выделяют несколько ее типов: I и II – устойчивость 
к проникновению и распространению патогена по колосу; 
III – устойчивость зерен к заражению патогеном; IV – то-
лерантность; V – способность к аккумуляции и/или де­
градации микотоксинов (Mesterhazy, 2002). Для анализа 
многокомпонентной устойчивости сортов к фузариозу 
используют различные методы, которые отличаются по 
трудоемкости, производительности и точности получа-
емых результатов.

Цель исследования – характеристика по устойчивости 
к фузариозу зерна сортов озимой пшеницы, выращенных 
в условиях естественного и искусственного инфекцион-
ных фонов. Оценку сортов проводили на основании по-
казателей, описывающих различные типы устойчивости: 
III тип – процентное содержание фузариозных зерен, 
выявленных по внешним признакам и в результате ми-
кологического анализа, а также содержание ДНК грибов 
Fusarium; IV тип – показатели продуктивности инокули-
рованных растений в сравнении с неинокулированными, 
обработанными фунгицидом; V тип – количество мико-
токсинов в зерне.

Материалы и методы
Образцы зерна. Для исследования были выбраны 17 сор­
тов озимой пшеницы селекции Национального центра 
зерна им. П.П. Лукьяненко: Адель, Алексеич, Антонина, 
Баграт, Безостая 100, Бригада, Васса, Велена, ГРОМ, Гурт, 
Курс, Лебедь, Морозко, Память, Таня, Утриш, Юка, кото-
рые выращивали в условиях естественного и искусствен-
ного инфекционных фонов в Краснодарском крае в 2016 г.

Полевая оценка. Сорта пшеницы возделывали без 
применения фунгицидов на экспериментальных делянках 
площадью 10 м2 в условиях естественного фона инфекции 
по предшественнику подсолнечник, согласно стандарт-
ным методам земледелия, принятым в Национальном 
центре зерна им. П.П. Лукьяненко. Набор этих же сортов 
выращивали по предшественнику сидеральный пар на 
фоне их искусственной инокуляции грибом F. graminea­
rum, а также в контрольном варианте без заражения и с 
обработкой фунгицидом. В фазу цветения, с помощью 
ранцевого опрыскивателя, растения обрабатывали суспен-
зией штаммов F. graminearum с концентрацией (3–5) × 106 
пропагул гриба в 1 мл c расходом суспензии 100 мл/м2 

(Аблова, Тараненко, 2004). В фазу полной спелости зерно 
каждого сорта убиралось индивидуально и сохранялось 
для дальнейшего анализа. 

Анализ продуктивности растений. По высоте расте­
ний сорта группировали по классификации (Беспалова 
и др., 2017), показатели продуктивности (масса зерна с 
колоса главного стебля и масса 1 000 зерен) оценивали с 
использованием шкалы (Бабаянц и др., 1988). После убор-
ки и обмолота растений, выращенных на искусственном 
инфекционном фоне, в полученных образцах визуально 
выявляли число фузариозных зерен с явными признаками 
повреждения (щуплые, белесые, розовоокрашенные). 

Микологический анализ зараженности зерна. Для 
оценки скрытой зараженности грибами Fusarium и вы-
явления видового состава поверхность зерна каждого 
образца стерилизовали 5 % гипохлоритом натрия, затем 
отмывали стерильной водой. В чашки Петри на поверх-
ность картофельно-сахарозной агаризованной среды рас­
кладывали 100 поверхностно стерилизованных зерен 
и инкубировали при 24 °С в темноте. Через семь суток 
проводили учет внутренней зараженности зерна грибами: 
подсчитывали их численность и определяли видовую 
принадлежность (Gerlach, Nirenberg, 1982).

Молекулярно-генетический анализ зараженности 
зерна. Зерно каждого образца (20 г) гомогенизировали в 
стерильных размольных стаканах на мельнице Tube Mill 
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Control (IKA). Выделение общей ДНК из 200 мг муки, а 
также ДНК из мицелия штаммов грибов F. graminearum 
и F. verticillioides проводили с помощью набора Genomic 
DNA Purification Kit (Thermo Fisher Scientific). Содержа-
ние ДНК пшеницы в выделенном образце общей ДНК 
определяли с помощью количественной ПЦР (кПЦР) 
с красителем SYBR Green. Методом кПЦР с пробами 
TaqMan оценивали содержание ДНК грибов. Выявляли ко-
личество ДНК F. graminearum, а также ДНК видов грибов, 
способных продуцировать трихотеценовые микотоксины 
(Tri-Fusarium) и ДНК видов Fusarium, продуцирующих 
фумонизины (Fum-Fusarium). Последовательности прай­
меров, проб для кПЦР представлены в табл. 1. Амплифи-
кацию ДНК проводили на термоциклере CFX 96 Real-Time 
System (BioRad). ДНК штаммов Fusarium нормализовали 
до 10 нг/мкл и использовали для построения калибровоч-
ных кривых при последовательных разведениях от 10–1 
до 10–6 нг/мкл. Различия в пробах ДНК и стандартные 
ошибки были рассчитаны из Ct-значений, нормированных 
по ДНК штаммов F. graminearum и F. verticillioides с ис-
пользованием программного пакета Bio-Rad CFX Manager 
1.6. В каждом образце содержание ДНК грибов выражали 
в виде доли от содержания ДНК пшеницы (нг/нг).

Анализ микотоксинов в зерне. С помощью иммуно­
ферментного анализа (ИФА) в зерне всех образцов опре­
деляли количества ДОН и ФВ1. Микотоксины экстраги- 
ровали из 1 г муки, добавляя 5 мл водного раствора аце­
тонитрила (объемное соотношение 84 : 16), в условиях по­
стоянного перемешивания на шейкере S-3M (ELMI) при 
300 об/мин в течение 14–16 ч. Анализ выполняли с по­
мощью диагностических тест-систем «Дезоксинивале­
нол-ИФА» и «Фумонизин В1-ИФА» (Всероссийский НИИ 
ветеринарной санитарии, гигиены и экологии). Нижний 
предел чувствительности метода составлял 20 мкг/кг для 
обоих микотоксинов.

Статистическая обработка. Лабораторные анализы 
выполнены как минимум двукратно. Статистическую об­
работку результатов проводили с помощью программ 
Microsoft Office Excel 2007 и Statistica 10.0 (ANOVA). Раз­

личия считались достоверными при уровне значимости 
p < 0.05.

Результаты
Высота растений и показатели продуктивности. Вы-
сота растений сортов пшеницы существенно варьирова-
ла – от 87 до 125 см; на основании этого признака сорта 
распределили на четыре группы. К высокорослым (свыше 
120 см) отнесен сорт Адель, к среднерослым (до 120 см) – 
Баграт, Бригада, Безостая 100, Васса, Курс, Лебедь, Мороз-
ко, Память, Юка. Группу короткостебельных (до 105 см) 
составили сорта Антонина, Велена, Гурт, Утриш, а группу 
полукарликов (до 90 см) – Алексеич, ГРОМ и Таня.

Масса 1 000 зерен различных сортов, выращенных с 
применением фунгицида, варьировала от 35.8 (Велена) до 
51 г (Васса), а диапазон массы зерна с колоса составлял 
от 1.6 (Морозко) до 2.95 г (Васса). Разброс показателей 
на инфекционном фоне по массе 1 000 зерен был от 27.2 
(Велена) до 39.6 г (Таня), а по массе зерна с колоса – от 
1.10 (Бригада) до 2.23 г (Лебедь).

Зараженность зерна грибами. Зараженность зерна 
сортов пшеницы грибами Fusarium выявляли двумя спосо-
бами – на основании микологического анализа и по числу 
зерен с видимыми проявлениями заболевания (только на 
искусственном фоне инфекции). На естественном фоне 
инфекции, согласно результатам микологического ана-
лиза, скрытая зараженность зерна грибами рода Fusarium 
была в среднем 6.1 % (максимальное содержание 15 % у 
сорта Утриш) (табл. 2).

Основным представителем фузариевых грибов был 
F. graminearum (доля вида 34.8 %), реже выявляли виды 
F. sporotrichioides Sherb., F. tricinctum (Corda) Sacc., F. se­
mitectum Berk. & Ravenel, F. equiseti (Corda) Sacc. и F. ver­
ticillioides.

На искусственном инфекционном фоне число зерен с 
явным поражением грибами Fusarium в образцах варьи­
ровало от 13.3 до 63.1 % (в среднем 33.8 %) (табл. 3). 
Микологический анализ установил варьирование скрытой 
зараженности зерна от 2.0 до 54.0 % (в среднем 25.8 %). 

Таблица 1. Молекулярные праймеры и пробы, использованные в исследовании

Целевой объект Название праймеров и проб Нуклеотидные последовательности (5’→3’) Литературный источник

Пшеница
Hor1,f TCTCTGGGTTTGAGGGTGAC Nicolaisen et al., 2009

Hor2,r GGCCCTTGTACCAGTCAAGGT

F. graminearum TMFg12,f CTCCGGATATGTTGCGTCAA Yli-Mattila et al., 2008

TMFg12,r CGAAGCATATCCAGATCATCCA

TMFg12,p FAM-TGAGAATGTCTTGAGGCAATGCGAACTTT-BHQ1

Tri-Fusarium* TMTrif CAGCAGMTRCTCAAGGTAGACCC Halstensen et al., 2006

TMTrir AACTGTAYACRACCATGCCAAC

TMTrip Cy5-AGCTTGGTGTTGGGATCTGTCCTTACCG-BHQ2

Fum-Fusarium* fum1_fw ATGCAAGAGGCGAGGCAA Preiser et al., 2015

fum1_rev GGCTCTCAGAGCTTGGCAT

fum1_probe Cy5-CAATGCCATCTTCTTGAAACCT-BHQ2

* Tri-Fusarium и Fum-Fusarium – виды грибов, способные образовывать трихотеценовые микотоксины или фумонизины соответственно.
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Таблица 2. Характеристика сортов пшеницы, выращенных на естественном фоне инфекции

Сорт Зараженность 
зерна, %

Среднее кол-во ДНК грибов × 10–5, нг/нг ДОН, мкг/кг

F. graminearum Tri-Fusarium* Fum-Fusarium*

Адель 2 1 14 0 0

Алексеич 2 3 21 0 0

Антонина 6 10 41 0 62

Баграт 5 5 23 3 130

Безостая 100 6 6 19 0 43

Бригада 11 43 42 0 421

Васса 10 5 21 0 134

Велена 6 13 34 0 166

ГРОМ 8 5 19 0 189

Гурт 2 3 28 0 33

Курс 4 1 16 0 50

Лебедь 7 1 17 0 11

Морозко 6 4 15 0 54

Память 6 10 31 2 172

Таня 4 1 20 0 12

Утриш 15 15 29 0 162

Юка 3 3 34 0 24

V, % 57 129 36 294 109

* Tri-Fusarium и Fum-Fusarium – виды грибов, способные образовывать трихотеценовые микотоксины или фумонизины соответственно; V – коэффициент 
вариации.

Таблица 3. Характеристика сортов пшеницы, выращенных на фоне инокуляции грибом F. graminearum 

Сорт Масса 
1000 зерен, г

Масса зерна 
с колоса, г 

Зараженность зерна  
грибами, %

Среднее кол-во  
ДНК грибов × 10–3, нг/нг

Кол-во микотоксинов, 
мкг/кг

явная скрытая F. graminearum Fum-Fusarium* ДОН ФВ1

Адель 38.0 1.9 13 2 7 5 23 069 1 471

Алексеич 39.6 2.0 31 42 15 17 35 330 1 800

Антонина 32.4 1.4 24 14 4 5 29 557 4 435

Баграт 30.8 1.3 52 12 16 9 73 502 5 519

Безостая 100 38.0 1.9 46 27 15 5 46 574 2 172

Бригада 29.2 1.4 25 33 11 8 20 255 980

Васса 27.6 1.2 55 38 21 19 50 655 5 475

Велена 38.6 2.2 24 13 12 7 60 901 3 800

ГРОМ 31.6 1.1 44 44 23 5 51 708 4 360

Гурт 31.1 1.2 34 20 15 9 53 048 6 358

Курс 30.1 1.1 41 22 22 7 44 124 1 693

Лебедь 32.3 1.6 15 13 14 6 46 572 1 725

Морозко 27.2 1.5 35 13 10 3 66 193 1 525

Память 32.7 1.2 13 30 7 7 41 174 2 898

Таня 31.9 1.7 25 39 16 9 45 471 4 105

Утриш 38.0 1.9 63 54 50 45 55 019 20 326

Юка 27.7 1.3 33 23 17 9 76 401 9 288

V, % 12.7 22.1 43 55 62 95 33 101

* Fum-Fusarium – виды грибов, способные образовывать фумонизины; V – коэффициент вариации.
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Характеристика сортов озимой пшеницы 
по устойчивости к фузариозу зерна

В обоих случаях максимальные значения показателей 
выявлены у сорта Утриш, а наименьшие – у сорта Адель. 
Низкой зараженностью зерна характеризовались также 
сорта Память, Лебедь, Антонина и Велена.

В зерне всех 17 сортов пшеницы выявлена высокая 
зараженность не только грибом F. graminearum, которым 
инокулировали растения, но и F. verticillioides. Средняя 
зараженность этим видом гриба зерна всех сортов превы-
шала их зараженность F. graminearum в 11.5 раз. Кроме 
F. verticillioides, единично идентифицирован F. prolifera­
tum (зараженность зерна не более 1–2 %), поэтому в ка-
честве основного продуцента ФВ1 можно рассматривать 
гриб F. verticillioides. Другие виды грибов Fusarium в зерне 
пшеницы, выращенной на искусственном фоне инфекции, 
не обнаружены.

Содержание ДНК грибов в зерне. В зерне всех сортов 
пшеницы, выращенных на естественном фоне, количество 
ДНК F. graminearum выявлено в диапазоне (1.1–42.7) × 
× 10–5 нг/нг. По содержанию ДНК этого патогена сорта 
можно распределить на три группы. Первую группу от­
носительно устойчивых сортов (количество гриба в зерне 
не превышало 3 × 10–5 нг/нг) составили Адель, Таня, Ле­
бедь, Курс, Гурт и Юка. Ко второй группе среднеустойчи-
вых сортов (количество гриба варьировало от 3 × 10–5 до 
6 × 10–5 нг/нг) были отнесены Алексеич, Морозко, ГРОМ, 
Васса, Баграт и Безостая 100. Третью группу относительно 
восприимчивых сортов с наибольшим содержанием ДНК 
F. graminearum (более 6 × 10–5 нг/нг) составили Утриш, 
Антонина, Память, Велена и Бригада. Кроме F.  gra­
minearum, в зерне всех образцов пшеницы обнаружена 
ДНК Tri-Fusarium с диапазоном (13.9–42.3) × 10–5 нг/нг, в 
то время как ДНК Fum-Fusarium выявлена в зерне толь-
ко двух сортов пшеницы, Память и Баграт, со средними 
значениями 1.9 × 10–5 и 3.3 × 10–5 нг/нг соответственно.

На искусственном инфекционном фоне количество 
ДНК F. graminearum в зерне всех сортов было значитель-
но выше, чем в естественных условиях, и варьировало в 
пределах (4.24–49.8) × 10–3 нг/нг. В зерне сортов Антонина, 
Память, Адель и Морозко количество ДНК гриба было 
наименьшим, в то время как его наибольшие количества 
выявлены в зерне сортов Утриш, Васса, Курс и ГРОМ. 
Установлено, что в зерне искусственно инокулированных 
растений количество ДНК Fum-Fusarium варьировало 
в пределах (3.4–44.8) × 10–3 нг/нг. Как и в случае с ДНК 
F. graminearum, высокое количество ДНК Fum-Fusarium 
выявлено в зерне сортов Утриш, Васса и Алексеич, а 
низкое количество ДНК этой группы грибов обнаружено 
в зерне сортов Антонина, ГРОМ, Безостая 100 и Морозко.

Содержание микотоксинов в зерне. В зерне сортов 
пшеницы, выращенных в естественных условиях, ДОН 
выявлен в 15 образцах, кроме сортов Адель и Алексеич. 
Максимум ДОН (420 мкг/кг) обнаружен в зерне сорта Бри-
гада, также содержащего максимальное количество ДНК 
F. graminearum. Микотоксин ФВ1 в зерне сортов пшеницы, 
выращенных на естественном фоне, не выявили.

Образцы зерна всех сортов пшеницы, выращенных 
на искусственном инфекционном фоне F. graminearum, 
содержали ДОН в количествах от 20 255 до 79 245 мкг/ кг. 
Высокие количества этого микотоксина установлены в 
зерне сортов Юка и Баграт. Микотоксин ФВ1 выявлен в 

зерне всех 17 сортов в диапазоне от 980 до 20 326 мкг/ кг. 
Сорт Бригада характеризовался минимальным, а сорт 
Утриш, напротив, максимальным содержанием ФВ1. Ко-
личество ФВ1, превышающее среднее содержание этого 
микотоксина (4 584 мкг/кг), также было выявлено в зерне 
сортов Баграт, Васса, Гурт и Юка.

Обсуждение
Компоненты урожайности позволяют судить о продуктив-
ности сортов и их реакции на условия выращивания. Сле-
дует отметить выравненность показателей продуктивности 
анализируемых сортов пшеницы, о чем свидетельствуют 
низкие коэффициенты вариации и по массе 1 000 зерен 
(12.7 %), и по массе зерна с одного колоса (22.1  %). 
Эти результаты демонстрируют ориентированную на-
правленность селекции на высокую урожайность зерна.

Коэффициент вариации содержания ДНК F. graminea­
rum в зерне сортов, выращенных на естественном фоне 
инфекции, составил 126.3 %. В то же время содержание 
Tri-Fusarium было более выровненным – коэффициент ва-
риации составил 36.0 %. Несмотря на то, что связь между 
количеством ДНК Tri-Fusarium и ДНК F.  graminearum 
была существенной (+0.68), на основании значительного 
разброса значений признака сравнение генотипов пше-
ницы лучше проводить по содержанию ДНК высоко-
агрессивного вида F. graminearum, чем по суммарному 
содержанию ДНК группы всех видов грибов, способных 
образовывать трихотеценовые микотоксины и характери-
зующихся различной патогенностью (F. cerealis (Cooke) 
Sacc., F. culmorum (W. G. Sm.) Sacc., F. langsethiae Torp et 
Nirenberg, F. poae (Peck) Wollenw., F. sporotrichioides и др.). 

У сортов пшеницы, выращенных на естественном фоне, 
установлена достоверная связь между зараженностью 
зерна, выявленной на питательной среде, и количеством 
ДНК F. graminearum (+0.59) и ДОН (+0.66), а также между 
двумя последними показателями (+0.90) (табл. 4).

Соотношение ДНК F. graminearum к общему содер-
жанию ДНК Tri-Fusarium выше 10 : 1 выявлено у отно-
сительно устойчивых сортов Адель, Таня, Лебедь, Курс, 
Гурт, Юка. Устойчивость этих сортов преодолевается 
высокоагрессивным F. graminearum, однако они способны 
противостоять проникновению в зерно слабопатогенных 
видов грибов. В то же время в зерне восприимчивых 
сортов обнаружены значительные количества не только 
ДНК F. graminearum, но и слабопатогенных видов грибов.

На естественном фоне относительно устойчивыми по 
сумме показателей, характеризующих инфицированность 
зерна (III тип устойчивости), были сорта Адель, Лебедь, 
Таня, Юка, Гурт и Курс, а восприимчивыми – Утриш и 
Баграт. Количество ДОН в зерне сортов было недоста-
точным для их ранжирования по V типу устойчивости. 
Однако высокая связь между ДНК F. graminearum и ДОН 
(+0.90), а также несколько меньшая между ДНК Tri-Fu­
sarium и ДОН (+0.55) подтверждают основную роль 
F. graminearum в загрязнении зерна этим микотоксином 
в условиях естественного фона.

На фоне инокуляции растений F. graminearum между по-
казателями процентного содержания числа фузариозных 
зерен, определенного по внешним признакам и в резуль-
тате микологического анализа, установлена положитель­
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ная связь (+0.50) (табл. 5). Достоверная связь выявлена 
также между показателями зараженности зерна и содер-
жанием ДНК F. graminearum и Fum-Fusarium. Однако 
только число зерен с явными симптомами заболевания 
достоверно и негативно связано с показателями продук-
тивности – массой зерна с колоса и массой 1 000 зерен.

Отмечена выравненность значений содержания ДНК 
F. graminearum и его метаболита ДОН – коэффициенты 
вариации составили 62.2 и 32.8 % соответственно. Инфи-
цированность F. verticillioides и загрязнение ФВ1 зерна 
пшеницы реализовались в значительно большем разбро-
се значений – коэффициенты вариации 95.4 и 100.6  % 
соответственно. Выявлена достоверная положительная 
связь процентного содержания фузариозных зерен (явная  
и скрытая зараженность) только с зараженностью F. ver­
ticillioides, которая в равной степени была связана как с 
содержанием ДНК Fum-Fusarium, так и с ДНК F. grami­
nearum.

На искусственном инфекционном фоне сорта Адель, 
Память, Морозко и Антонина охарактеризованы как от-
носительно устойчивые, а сорта Утриш, Васса, ГРОМ и 
Алексеич – восприимчивые к заражению зерна грибами 
Fusarium. Самые низкие количества ДОН и ФВ1 выявле­

Таблица 4. Взаимосвязь показателей, характеризующих сорта пшеницы на естественном фоне инфекции грибов Fusarium

Показатели Зараженность зерна 
грибами Fusarium

ДНК грибов

F. graminearum Tri-Fusarium Fum-Fusarium

ДНК F. graminearum +0.59*

ДНК Tri-Fusarium +0.27 +0.68*

ДНК Fum-Fusarium –0.07 –0.02 +0.02

ДОН +0.66* +0.90* +0.55* +0.16

*Коэффициенты корреляции существенны при уровне значимости p < 0.05.

Таблица 5. Взаимосвязь показателей, характеризующих сорта пшеницы на фоне инокуляции грибом F. graminearum

Показатели Высота 
растений

Масса  
1 000 зерен

Масса 
зерна  
с колоса

Зараженность 
зерна грибами 
Fusarium

Зараженность  
зерна видами 
Fusarium

ДНК грибов ДОН

явная скрытая F. grami­
nearum

F. verticilli­
oides

F. grami­
nearum

Fum-
Fusarium

Масса 1 000 зерен +0.20

Масса зерна с колоса +0.18 +0.82*

Зараженность зерна  
грибами Fusarium

    явная –0.28 –0.54* –0.64*

    скрытая –0.58* –0.08 –0.39 +0.50*

Зараженность зерна  
F. graminearum

–0.30 –0.10 –0.30 +0.12 +0.27

Зараженность зерна  
F. vericillioides

–0.51* –0.19 –0.27 +0.54* +0.63* +0.23

ДНК F. graminearum –0.26 –0.23 –0.41 +0.75* +0.66* +0.09 +0.56*

ДНК Fum-Fusarium* –0.25 –0.13 –0.30 +0.60* +0.65* –0.25 +0.52* +0.87*

ДОН –0.32 –0.41 –0.15 +0.47 –0.05 +0.08 +0.48 +0.30 +0.11

ФВ1 –0.31 –0,14 –0.23 +0.59* +0.48 –0.08 +0.63* +0.83* +0.85* +0.39

*Коэффициенты корреляции существенны при уровне значимости p < 0.05.

ны в зерне сортов Адель, Бригада и Антонина. Значитель-
ные количества ДОН в зерне накапливал сорт Алексеич, 
а ФВ1 – сорта Таня и Алексеич.

Наши результаты показывают, что оценка сортов в раз-
личных условиях может приводить к несогласованности 
их характеристик по разным параметрам устойчивости. 
Сорт Бригада, на естественном фоне инфекции высоко-
восприимчивый к заражению зерна и накоплению ДОН, 
был относительно устойчив по этим показателям при вы-
ращивании на искусственном инфекционном фоне. Сорт 
Алексеич, несмотря на относительно высокое процентное 
содержание фузариозных зерен, можно охарактеризовать 
как относительно устойчивый и по содержанию ДНК 
грибов, и по количеству микотоксинов. У сорта Васса не 
установлено присутствие F. graminearum в зерне при ми-
кологическом анализе, но содержание ДНК F. graminearum 
и ДОН было на уровне средних значений по всем сортам, а 
количество ДНК Fum-Fusarium и ФВ1 было высоким. Эти 
различия могут быть связаны с взаимодействием грибов 
и/или условиями окружающей среды.

Значительная зараженность грибом F. verticillioides 
зерна сортов, инокулированных в период цветения грибом 
F. graminearum, была неожиданной. По всей видимости, 
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Характеристика сортов озимой пшеницы 
по устойчивости к фузариозу зерна

ях этих видов грибов и растений (Stanković et al., 2011). 
Совместное присутствие трихотеценовых микотоксинов 
и ФУМ в зерне значительно ухудшает его пищевые и кор­
мовые качества. Необходимо активизировать работу по 
выведению высокоустойчивых к заражению грибами 
Fusarium сортов, не накапливающих микотоксины. Воз-
делывание устойчивых сортов остается одним из самых 
эффективных приемов защиты растений, ведущим к полу-
чению высокого качественного урожая.

Соотношение показателей, характеризующих устойчивость сортов 
озимой пшеницы, выращенных на искусственном инфекционном 
фоне: (а) процентное содержание зерен, зараженных F. graminearum 
и F. verticillioides; (б) содержание ДНК этих грибов и (в) продуцируемых 
ими микотоксинов. 
Сорта: 1 – Адель; 2 – Алексеич; 3 – Антонина; 4 – Баграт; 5 – Безостая 100; 
6 – Бригада; 7 – Васса; 8 – Велена; 9 – ГРОМ; 10 – Гурт; 11 – Курс; 12 – Лебедь; 
13 – Морозко; 14 – Память; 15 – Таня; 16 – Утриш, 17 – Юка.

источником инфекции послужили растительные остатки 
кукурузы на поле, расположенном рядом с инфекционным 
питомником пшеницы. Известно, что гриб F. verticillioi­
des является одним из основных возбудителей фузариоза 
кукурузы и долгое время сохраняется на послеуборочных 
остатках этой культуры (Dill-Macky, Jones, 2000; Maiorano 
et al., 2008). Корреляционный анализ показал достоверную 
отрицательную связь высоты растений с зараженностью 
зерна F. verticillioides (–0.51), что подтверждает роль рас­
тительных остатков как источников инфекции. При этом 
не выявлена связь высоты с зараженностью зерна F. grami- 
nearum, которая в основном является результатом опрыс­
кивания суспензией гриба.

Средняя зараженность зерна F. verticillioides была более 
чем в 10 раз выше зараженности F. graminearum (рисунок) 
и была связана с числом явно фузариозных зерен (+0.54) 
и со скрытой зараженностью зерна грибами Fusarium 
(+0.63). В то же время в случае заражения зерна F. gra­
minearum такие зависимости не установлены. Заражен-
ность F. verticillioides была достоверно связана также с 
количеством ФВ1 (+0.63) и ДНК анализируемых грибов 
(+0.52 и +0.56). В среднем по сортам содержание ДНК 
F. graminearum было сопоставимо с содержанием ДНК 
Fum-Fusarium, но количество ДОН значительно превы-
шало количество ФВ1.

Полученные нами результаты демонстрируют, что при 
высокой встречаемости F. verticillioides процентное содер-
жание зерен, зараженных F. graminearum, не было связано 
с количеством биомассы этого патогена и образуемого 
им ДОН. В этом случае содержание ДНК F. graminearum 
положительно и достоверно было связано с содержанием 
ДНК Fum-Fusarium (+0.83), а также с ФВ1 (+0.87). По всей 
видимости, F. graminearum, проникая в растения, также 
создавал благоприятные условия для их колонизации 
слабопатогенным F. verticillioides и образования ФВ1. 
Известно, что ДОН является фактором агрессивности 
F. graminearum, способствующим заселению субстрата 
грибом (Alexander et al., 2009; Audenaert et al., 2013). Фу-
монизины, напротив, не играют существенной роли при 
инфицировании растений F. verticillioides – не выявлено 
зависимости между способностью изолятов гриба проду-
цировать ФУМ и их агрессивностью (Desjardins, Plattner, 
2000; Desjardins et al., 2002; Presello et al., 2006; Iglesias et 
al., 2010). Французские исследователи продемонстрирова-
ли конкурентные преимущества F. verticillioides по срав-
нению с F. graminearum при совместной инокуляции куку-
рузы этими грибами, но предварительное инфицирование 
F. graminearum початков кукурузы способствовало после-
дующему развитию в них F. verticillioides (Picot et al., 2012).

При совместной встречаемости грибов в образце зерна 
(и даже в одной зерновке) между ними неизбежно воз-
никают взаимодействия, влияющие на образование вто-
ричных метаболитов. Как правило, ФУМ обнаруживают в 
основном в зерне кукурузы, но наблюдаемое в последнее 
время увеличение площадей под этой культурой неизбеж-
но приведет к повышению значимости ФУМ, в том числе 
и в зерне злаковых культур. Несмотря на информацию 
об увеличении частоты встречаемости F. verticillioides 
и F. proliferatum и их микотоксинов в зерне пшеницы и 
ячменя, еще недостаточно известно о взаимоотношени-
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Заключение
Установлено, что сорт озимой пшеницы Адель является 
высокоустойчивым как к заражению F. graminearum и 
F. verticillioides, так и к накоплению микотоксинов, обра-
зуемых этими грибами. По сумме анализированных пока-
зателей устойчивости к фузариозу зерна сорта Антонина, 
Лебедь и Память охарактеризованы как относительно 
устойчивые, а Утриш – как высоковосприимчивый.

Показано сходство реакций устойчивости сортов пше-
ницы к заражению F. graminearum и F. verticillioides и 
существование взаимодействия между этими грибами в 
процессе колонизации зерна. Необходимо усилить селек-
цию высокоустойчивых к фузариозу сортов пшеницы и 
их повсеместное возделывание.
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