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Аннотация. Проведен сравнительный анализ встречаемости микроорганизмов-ан-
тагонистов к фитопатогенным грибам Bipolaris sorokiniana и Fusarium graminearum на
фоне различных обработок почвы. Микроорганизмы, проявившие антагонизм к грибам
Bipolaris sorokiniana и Fusarium graminearum, присутствовали в каждом изучаемом сооб-
ществе. При этом, к фитопатогенным грибам Bipolaris sorokiniana статистически зна-
чимо (p-value 0,03) наибольшее число антагонистов обнаружено в варианте опыта с
отвальной вспашкой (больше чем в 2 раза, 16 колоний микроорганизмов-антагонистов
из 20 проверенных изолятов). Наибольшее число антагонистов к Fusarium graminearum
статистически значимо (p-value 0,02) обнаружено в образце с отвальной обработкой и
азотными удобрениями (8 колоний штаммов-антагонистов из 20 проверенных). В итоге
из 100 изолятов в изученных вариантах опыта 57 проявили антагонизм к Bipolaris
sorokiniana и 28 к Fusarium graminearum. Наибольшая антибиотическая активность была
выявлена у штаммов PSBON4, PSBU1, PSBON5, PVN5 и PSBU3, среди которых  преоб-
ладали бактерии Bacillus spp. и Actinobacteria spp. У данных изолятов зона ингибирования
к изучаемым тест-культурам была 5 мм и выше. Все исследуемые штаммы оказали
статистически значимое (p<0,01) снижение интенсивности и распространенности за-
болевания на проростках пшеницы. Наиболее эффективными проявили себя изоляты
PSBON4 (предварительная идентификация Bacillus sp.) и PSBU1 (предварительная иден-
тификация Actinobacteria sp.).  Так, обработка семян PSBON4 снизила интенсивность
болезни на 22,0 процента, распространенность на 20,0 процентов в сравнении с конт-
ролем. Обработка семян PSBU1 к снижению интенсивности заболевания на 23,5 процен-
тных пункта и на 16,0 процентных пункта по распространенности заболевания. Кроме
этого, изучаемые изоляты оказали статистически значимый (p<0,001) эффект стиму-
лирования  на  проростки. Наибольшее увеличение длины проростков пшеницы оказали
изоляты PSBU1 и PSBON5 (на 6,5 и 5,8 см соответственно в сравнении с контролем).

Ключевые слова: фитопатогенные грибы, биологическая защита, пшеница, Вipolaris
sorokiniana, Fusarium graminearum, микроорганизмы-антагонисты, антагонизм.
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Abstract. A comparative analysis of the occurrence of microorganisms-antagonists to the
phytopathogenic fungi Bipolaris sorokiniana and Fusarium graminearum against the background
of various soil treatments has been carried out. Microorganisms that showed antagonism to the
fungi Bipolaris sorokiniana and Fusarium graminearum were present in every studied community.
At the same time, the largest number of antagonists to the phytopathogenic fungi Bipolaris
sorokiniana (p-value 0.03) was found in a variant of an experiment with moldboard plowing (more
than 2 times, 16 colonies of antagonist microorganisms from 20 tested isolates).  The largest
number of antagonists to Fusarium graminearum was statistically significant (p-value 0.02) in the
sample with moldboard treatment and nitrogen fertilizers (8 colonies of antagonist strains out of 20
tested).  As a result, out of 100 tested soil isolates in different variants of the experiment, 57
showed antagonism to Bipolaris sorokiniana and 28 to Fusarium graminearum. The highest antibiotic
activity was found in strains PSBON4, PSBU1, PSBON5, PVN5, and PSBU3, among which the
bacteria Bacillus spp. and Actinobacteria spp. In these strains, the zone of no growth to the studied
test cultures was 5 mm and more. All studied strains had a statistically significant (p<0.01) reduction
in the intensity and prevalence of the disease on wheat seedlings. The most effective isolates were
PSBON4 (preliminary identification of Bacillus sp.) and PSBU1 (preliminary identification of
Actinobacteria sp.). Thus, the treatment of seeds with PSBON4 led to a decrease in the intensity of
the disease by 22.0 percentage points, the prevalence by 20.0% compared with the control. Seed
treatment with PSBU1 reduced disease intensity by 23.5 percentage points and 16.0 percentage
points in disease prevalence. In addition, the studied isolates had a statistically significant (p <0.001)
stimulating effect on seedling growth. The PSBU1 and PSBON5 isolates had the greatest increase
in the length of wheat seedlings (by 6.5 cm and 5.8 cm, respectively, in comparison with the control).

Keywords: phytopathogenic fungi, biological protection, wheat, Bipolaris sorokiniana, Fusarium
graminearum, antagonist microorganisms, antagonism.

Введение. Защита зерновых культур
выдвигается на передний план, так как
больший ущерб растениям причиняют
фитопатогенные организмы, в том числе
возбудители грибных заболеваний. Осо-
бенно велика вредоносность возбудите-
лей корневых гнилей зерновых культур как
наиболее распространенного заболева-
ния. Фитопатогеном гельминтоспориозной
корневой гнили зерновых культур являет-
ся микромицет Bipolaris sorokiniana, ко-
торый в отдельные годы, по разным оцен-
кам, может вызывать потери урожая от
10 - 30 и более % [1, 2]. Также не менее
вредоносными возбудителями для зерно-
вых культур являются грибы р. Fusarium,
которые помимо прочего продуцируют
опасные микотоксины (трихотецены и
др.) [3, 4]. Из  экологически безвредных
средств защиты растений от вредных
организмов могут быть использованы
биологические методы на основе антаго-
нистических микроорганизмов. Микроор-
ганизмы-антагонисты фитопатогенных

микромицетов почти не оказывают влия-
ния на полезные сообщества почвенных
микроорганизмов. Являясь агентами жи-
вой природной среды, они с легкостью
входят в экосистему, не нарушая ее це-
лостности. Растения, обработанные био-
пестицидами, безопасны для человека,
теплокровных животных и пчел [5, 6, 7, 8,
9]. Тем не менее, внедрение биологичес-
ких средств может сдерживаться в силу
неконкурентоспособности микроорганиз-
мов-антагонистов в новых микробиоцено-
зах. Таким образом,  поиск новых антаго-
нистических микроорганизмов, приспо-
собленных к определенным почвенно-кли-
матическим условиям, является актуаль-
ным [10, 11, 12].

Цель исследования заключалась в
выделении и отборе наиболее сильных
местных штаммов микроорганизмов-ан-
тагонистов против фитопатогенных гри-
бов Bipolaris sorokiniana и Fusarium
graminearum.
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Объекты и методы исследования.
Объектами исследования являлись бак-
териальные сообщества почв в ООО
«Миндерлинское» в Красноярской лесо-
степи. Климатические условия континен-
тальнее и умеренно сухие. Образцы почв
взяты под яровой пшеницей Новосибир-
ская 15. Почва – чернозем выщелочен-
ный с обыкновенным. Применяемое азот-
ное удобрение –  аммиачная селитра (34,7
кг/га д.в.). Исследования проводились  в
2019-2020  гг.

Почвенные образцы отобраны в сле-
дующих вариантах: 1. Без основной обра-
ботки почвы и внесением аммиачной се-
литры. 2. Отвальная вспашка на 20-22 см
и внесением аммиачной селитры. 3 От-
вальная вспашка на 20-22 см без внесе-
ния аммиачной селитры. 4. Без основной
обработки почвы и без внесения амми-
ачной селитры. 5. Почва из-под диких мно-
голетних трав.

Объектом для тестирования выделен-
ных микроорганизмов являлись микроми-
цеты Bipolaris sorokiniana и Fusarium
graminearum,  извлеченные из заражён-
ных семян пшеницы биологическим мето-
дом, с последующим высевом на пита-
тельную среду.

Выращивание штаммов из почвенных
образцов осуществляли на питательном
агаре для культивирования микроорга-
низмов (ПД-агар). Проверку антагонисти-
ческой активности проводили на пита-
тельной среде № 2 ГРМ (Сабуро). На пи-
тательную среду в чашке производился
посев Bipolaris sorokiniana, вокруг гриба
высевали почвенные штаммы микроор-
ганизмов. По результатам общего роста
культур выявляли микроорганизмы-анта-
гонисты по зоне ингибирования гриба.
Этим же методом проверяли антагонис-
тическую активность в отношении
Fusarium graminearum (рис. 1).

 

Рисунок 1. Проверка антагонистической активности выделенных штаммов-антагонистов
к Bipolaris sorokiniana (слева) и Fusarium graminearum (справа)

Эффективность наиболее сильных
штаммов-антагонистов в снижении интен-
сивности и распространенности корневой
гнили проверяли методом искусственно-
го заражения тест-культурами заранее
бактеризованных семян пшеницы Ново-
сибирская 15 с последующим выращива-
нием в рулонной культуре. Схема экспе-
римента в рулонной культуре включала
следующие варианты опыта: контроль (се-
мена без обработки с искусственным за-
ражением возбудителями обыкновенной

корневой гнили);  бактеризация семян
штаммом PSBON4 с искусственным за-
ражением возбудителями обыкновенной
корневой гнили; бактеризация семян
штаммом PSBU1 с искусственным зара-
жением возбудителями обыкновенной
корневой гнили; бактеризация семян
штаммом PSBON5 с искусственным за-
ражением возбудителями обыкновенной
корневой гнили; бактеризация семян
штаммом PVN5 с искусственным зараже-
нием возбудителями обыкновенной кор-
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невой гнили; бактеризация семян штам-
мом PSBU3 с искусственным заражени-
ем возбудителями обыкновенной корне-
вой гнили. Титр штаммов-антагонистов в
суспензиях составлял 109. Учет интенсив-
ности и распространенности корневой
гнили проводили по ГОСТ 12044-93 [13].
Кроме того, учитывали  длину надземной
и подземной части проростков пшеницы.

Микрокопирование выполняли микро-
скопом «Микмед-6» с камерой DCM-
130E.

Статистическую обработку получен-
ных результатов осуществляли по крите-
рию c2 («хи-квадрат») и точному критерию
Фишера (F-критерий). Интенсивность и
распространенность корневой гнили оце-
нивали однофакторным дисперсионным
анализом [14, 15]. Программное обеспе-
чение для математической обработки MS
Office XP и StatSoft STATISTICA 8.0.

Результаты и обсуждение. Микро-
организмы, проявившие антагонизм к
Bipolaris sorokiniana и Fusarium
graminearum, были обнаружены во всех
почвенных образцах. Влияние разных
способов обработки почвы показало, что
к грибам Bipolaris sorokiniana наиболь-
шее число штаммов-антагонистов (16 ко-
лоний) было найдено в варианте с отваль-
ной вспашкой без внесения аммиачной

селитры. Наибольшее количество микро-
организмов-антагонистов (8 колоний) к
Fusarium graminearum было обнаружено
в варианте с отвальной обработкой по-
чвы вспашкой с внесением аммиачной
селитры и с почвенных образцов из-под
диких многолетних трав. При этом, между
вариантами по встречаемости штаммов-
антагонистов к Bipolaris sorokiniana и
Fusarium graminearum имеются значи-
мые различия (p<0,05).

В итоге из 100 исследуемых почвен-
ных штаммов 57 проявили антагонизм к
Bipolaris sorokiniana и 28 к Fusarium
graminearum. Наибольшая антибиотичес-
кая активность была выявлена у штам-
мов PSBON4, PSBU1, PSBON5, PVN5 и
PSBU3, среди которых  преобладали бак-
терии Bacillus spp. и Actinobacteria spp.
При этом, зона подавления к изучаемым
тест-культурам была 5 мм и выше.

Все исследуемые штаммы оказали
статистически значимое (p<0,01) сниже-
ние интенсивности и распространенности
корневой гнили на проростках пшеницы.
Наиболее эффективными проявили себя
изоляты PSBON4 (предварительная
идентификация Bacillus sp.) и PSBU1
(предварительная идентификация
Actinobacteria sp.) (рис. 2).

 

Рисунок 2. Морфология и макроколония штамма PSBON4 (сверху) и PSBU1 (снизу)

Обработка семян PSBON4 привела к
понижению интенсивности болезни на

22,0%, распространенности на 20,0 %, в
сравнении с контролем. Обработка семян
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PSBU1 к снижению интенсивности забо-
левания на 23,5 процентных пункта и на

16,0 процентных пункта по распростра-
ненности заболевания (рис. 3).
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Рисунок 3. Интенсивность и распространенность заболевания у проростков пшеницы
при искусственном заражении семян, предварительно бактеризованных

штаммами-антагонистами

Кроме этого, бактеризация изучаемы-
ми штаммами оказала статистически зна-
чимый (p<0,001) эффект стимулирования
на проросток. Наибольшее увеличение

длины проростков пшеницы оказали изо-
ляты PSBU1 и PSBON5 (на 6,5 и 5,7 см
соответственно, по сравнению с контро-
лем) (рис. 4).

 

4,5

7,83
8,872

9,902 10,166
10,99

0

2

4

6

8

10

12

Контроль PVN5 PSBON4 PSBU3 PSBON5 PSBU1

Штамм

Д
л

и
н

а
 п

р
о

р
о

с
т
к
а

, 
с

м

Рисунок 4. Бактеризация семян микроорганизмами-антагонистами на длину проростка
пшеницы

Заключение. При изучении встреча-
емости штаммов-антагонистов к Bipolaris
sorokiniana и Fusarium graminearum ус-
тановлено, что между почвенными образ-
цами существуют статистически значи-
мые различия (p<0,05). При этом отваль-
ная вспашка повысила частоту встреча-
емости антагонистов на уровне значимо-
сти p<0,01 как в отношении Bipolaris
sorokiniana, так и Fusarium graminearum.

Также выделенные микроорганизмы-ан-
тагонисты показали свою эффективность
в снижении интенсивности и распростра-
ненности заболевания. Кроме этого, об-
наружен эффект стимулирования  в отно-
шении проростков пшеницы. Таким  обра-
зом,  проведенные исследования показа-
ли перспективность  использования  по-
чвенных микробных сообществ Восточ-
ной Сибири для защиты пшеницы от
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Bipolaris sorokiniana и Fusarium
graminearum.
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