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Аннотация. Корневая гниль – это вредоносное и широко распространенное заболевание злаковых куль-
тур. В условиях Урала, Сибири, Северного Казахстана ее возбудителями являются различные виды грибов 
рода Fusarium и гриб Bipolaris sorokiniana. Цель данного исследования – сравнительное определение эф-
фективности микробиологической, химической и комбинированной защиты семян пшеницы яровой. По-
левые эксперименты проводились на опытном поле Курганского НИИСХ – филиала ФГБНУ УрФАНИЦ 
УрО РАН (Курганская область РФ, южная лесостепь) в 2019, 2021, 2022 гг. Научная новизна заключается 
в определении конкурентоспособности различных способов защиты семян пшеницы яровой в условиях 
Зауралья в рамках современной технологии возделывания. Методики использованы общепринятые в РФ. 
Результаты. В условиях практически ежегодного проявления негативных природных явлений для роста 
и развития растений (засухи, заморозки, резкие перепады температурного режима, суховеи и др.) исполь-
зование протравителей семян бывает дополнительным стрессом для растений, наличие эффекта укорачи-
вания подземного междоузлия может негативно сказаться на полевой всхожести культуры. Для снижения 
этих рисков, а также пестицидной нагрузки рекомендуем использование комбинированного метода защиты 
семян. Он включает в себя применение смеси бактериального фунгицида на основе Bacillus subtilis с хи-
мическим протравителем в половинной норме расхода. При этом сохраняется уровень контроля фитопато-
генов, отсутствует ретардантный эффект и хозяйственная эффективность не уступает уровню применения 
двухкомпонентного химического протравителя семян (113–114 %). Химзащита семян снижала развитие 
возбудителей корневой гнили на 63–72 %. Использование комбинированной защиты обеспечило хороший 
контроль фитопатогенов, в том числе доминирующих фузариевых грибов. Преобладающими видами из 
рода Fusarium являлись высокоопасные F. oxysporum, F. graminearum, F. sporotrichioides.

Ключевые слова: корневая гниль, фитопатогены, яровая пшеница, фунгициды, микробиологические пре-
параты, биологическая эффективность
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options for operational protection
A. Yu. Kekalo, V. V. Nemchenko
Ural Federal Agrarian Scientific Research Centre of the Ural Branch of the Russian Academy 
of Sciences, Ekaterinburg, Russia
E-mail: alena.kekalo@mail.ru

Abstract. Root rot is a harmful and widespread disease of cereal crops. In the conditions of the Urals, Siberia, 
and Northern Kazakhstan, its causative agents are various species of fungi of the genus Fusarium and the fungus 
Bipolaris sorokiniana. The purpose of this study was to comparatively determine the effectiveness of micro-
biological, chemical and combined protection of spring wheat seeds. Field experiments were carried out on the 
experimental field of the Kurgan Scientific Research Institute of Agriculture – branch of the Ural Federal Agrarian 
Scientific Research Centre of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences (Kurgan SRIA – branch of FSBSI 
UrFASRC, UrB of RAS) in 2019, 2021, 2022. Scientific novelty lies in the determining the competitiveness of 
various methods of protecting spring wheat seeds in the conditions of the Trans-Urals within the framework of 
modern cultivation technology. The methods used are generally accepted in the Russian Federation. Results. In 
conditions of almost annual occurrence of negative natural phenomena for the growth and development of plants 
(droughts, frosts, sudden changes in temperature, dry winds, etc.), the use of seed treaters can be an additional 
stress for plants; the presence of the effect of shortening the underground internode can negatively affect field ger-
mination culture. To reduce these risks, as well as the pesticide load, we recommend using a combined method of 
seed protection. It involves the use of a mixture of a bacterial fungicide based on Bacillus subtilis with a chemical 
disinfectant at half the consumption rate. At the same time, the level of control of phytopathogens is maintained, 
there is no retardant effect, and economic efficiency is not inferior to the level of using a two-component chemi-
cal seed protectant (113–114 %). Chemical protection of seeds reduced the development of root rot pathogens by 
63–72 %. The use of combined protection provided good control of phytopathogens, including the dominant fungi 
Fusarium. The predominant species from the genus Fusarium were the highly dangerous F. oxysporum, F. gra-
minearum, F. sporotrichioides.
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effectiveness
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Постановка проблемы (Introduction)
По площадям заражения фитопатогенами яро-

вых зерновых культур в последнее десятилетие 
корневая гниль занимала второе место в Уральском 
ФО (105–233 тыс. га – по данным Россельхозцентра 
РФ), уступая только бурой ржавчине, и четвертое 
место в России (556–945 тыс. га) [1].

Ситуация с почвенными фитопатогенами осо-
бенно неблагоприятна в регионах, подверженных 
гидротермическим стрессам, которые снижают 
устойчивость растений к инфицированию микро-
мицетами, угнетают супрессирующую активность 
почвенной микробобиоты [2; 3]. По результатам на-
ших ранее проведенных исследований потери уро-

жая пшеницы от корневой гнили в годы с острой 
засухой (ГТК вегетационного периода 0,32–0,34) 
составили 22 %, а при умеренно-засушливых и 
удовлетворительных условиях периода вегетации 
(ГТК 0,7–1,1) – 11–13 % [4].

Корневая гниль – это хроническая форма за-
болевания, главный «дом» возбудителей этой бо-
лезни – почва, а семена – дополнительный фактор 
передачи. В условиях УрФО, Сибири, Северного 
Казахстана распространена гельминтоспориозно-
фузариозная корневая гниль, первичными возбу-
дителями являются различные виды грибов рода 
Fusarium и гриб Bipolaris sorokiniana [4–7].
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Поскольку факторами передачи возбудителей 
корневой гнили пшеницы являются не только по-
чва, но и семена, их необходимо подвергать фито-
патологической экспертизе [8].

По данным Россельхозцентра, многолетние ре-
зультаты фитоэкспертизы свидетельствуют о том, 
что в нашей стране 98 % семян зерновых яровых 
культур заражены в той или иной степени грибами 
и бактериями (от 2171 до 2983 тыс. тонн в период 
с 2019 по 2022 гг.). Общий средневзвешенный про-
цент заражения семян зерновых культур составил 
32. Кариопсы злаковых культур были заражены фу-
зариозом на 50 %, гельминтоспориозом – на 67 %, 
бактериозом – на 15 %, септориозом – на 13 %. 
Факультативными сапрофитами грибами рода 
Alternaria и плесенями заселено 89 и 64 % обследо-
ванных семян соответственно [1].

Обязательным и часто сложным объектом кон-
троля являются грибы рода Fusarium. Большинство 
их могут существовать как сапротрофы и на живых 
растениях, и на их растительных остатках. Данные 
микромицеты играют важную роль в биоценотиче-
ском круговороте, участвуя в процессах деградации 
целлюлозы, лигнина и других субстратов. Однако 
растительные остатки всех культур на поверхности 
почвы, которые восприимчивы к ним, являются од-
ним из основных источников инфекции [9–12].

По данным ВИЗР, в Уральском регионе до-
минирующими видами в комплексе грибов рода 
Fusarium на зерновых злаковых культурах явля-
ются F. sporotrichioides, F. avenaceum, F. poae и 
F. anguioides. Они являются токсинопродуцентами 
(НИВ, ДАС, Т-2, МОН, ФУМ) и требуют присталь-
ного внимания и контроля. Fusarium graminearum 
и его микотоксин дезоксиниваленол (ДОН) часто 
встречаются в микобиоте зерна зерновых культур 
на территории, как Урала, так и Западной Сибири. 
Обнаружены также редкие на азиатской территории 
России виды грибов (F. langsethiae и F. sibiricum) в 
Курганской и Кемеровской областях [8].

Профессор Е. Ю. Торопова с соавторами указы-
вают на то, что в семенном и продовольственном 
зерне яровой пшеницы в Западной Сибири вы-
явлено высокое (близкое к 100 %) распростране-
ние грибов рода Fusarium. Из семян яровой пше-
ницы выделяли следующие виды грибов этого 
рода: F. sporotrichioides, F. equiseti, F. oxysporum, 
F. culmorum, F. solani, F. heterosporum, F. acumina-
tum и др. Около половины партий были инфициро-
ваны более критичных 10 % [11].

В составе патокомплекса корневой гнили пше-
ницы находится также гриб Bipolaris sorokiniana. 
Тяжелые инфекции этого патогена в корнях и стебле 
проростков могут привести к гибели растений. Он 
может вызывать также пятнистости листьев, увяда-
ние, черноту зародыша у культур. Гриб имеет очень 
широкий спектр хозяев, поскольку может поражать 

пшеницу, ячмень, кукурузу, рис – всего более 60 
видов мятликовых. Этот фитопатоген накапливает 
несколько токсинов, убивающих или ослабляющих 
клетки растений [13].

Постоянным представителем микробиоты 
зерновок злаковых культур являются грибы рода 
Alternaria. Отношение к ним специалистов по за-
щите растений неоднозначное, но в целом боль-
шинство экспертов сходятся во мнении, что мони-
торинг заражения зерна грибами Alternaria всегда 
актуален, поскольку эти организмы способны про-
дуцировать микотоксины, негативно влияющие на 
потребителей зерна. Учитывая это, следует брать 
во внимание данный род грибов как потенциально 
вредоносный [14; 15].

Практически всегда на кариопсах пшеницы при-
сутствуют, помимо грибов, также бактерии. Они 
могут быть как патогенными, так и симбиотиче-
скими. Опасными для злаковых растений являют-
ся возбудители базального и черного бактериоза 
(Pseudomonas syringae pv. atrofaciens, Xanthomonas 
campestris pv. translucens) [8].

Контроль развития и распространения корневой 
гнили в настоящее время основан на химическом 
методе, в частности протравливании семенного 
материала фунгицидными препаратами. Перечень 
их, разрешенных к применению в РФ, достаточно 
широк. Только на основе тебуконазола (в соло-ва-
рианте и в многосоставных препаратах) более 50 
торговых марок [16].

По данным Л. Д. Гришечкиной с соавторами, 
эффективность современных протравителей семян 
против корневых гнилей (как однокомпонентных 
препаратов, так и многосоставных) находится в пре-
делах 50–75 %, а контроль плесневения – до 50 % 
[17]. В исследованиях В. В. Чекмарева с соавтора-
ми установлено, что наибольшей (91,5 %) биоло-
гической эффективностью в отношении корневых 
гнилей, вызываемых видами грибов Microdochium 
nivale, Fusarium oxysporum, F. sambucinum, 
F. semitectum и F. tricinctum, обладал препарат 
«Кинто дуо». Препараты «Виал ТТ», «Витарос», 
«Иншур Перформ», «Максим», «Максим экстрим», 
«Премис Двести», «Раксил» и «Систива» снижали 
уровень развития корневых гнилей на 72,8–83,6 %. 
Эффективность фунгицидов «Винцит», «Витавакс 
200 ФФ», «Дивиденд стар» и «Фундазол» состави-
ла 64,1–69,4 %. Развитие корневых гнилей в кон-
троле варьировало от 45,0 до 57,5 %. Существует 
необходимость дальнейшего проведения скрининга 
фунгицидов и их баковых композиций для выявле-
ния наиболее эффективных средств для контроля 
развития фузариозов зерновых культур [18].

Заразное начало часто преобладающих грибов 
рода Fusarium сохраняется в почве, на раститель-
ных остатках, семенах. Полностью устойчивых 
к данному заболеванию сортов пшеницы пока не 
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создано. Научные данные в различных регионах 
нашей страны свидетельствуют о том, что не все 
протравители семян способны полностью ингиби-
ровать развитие фузариевых грибов, вызывающих 
корневую гниль пшеницы [19].

Значительное применение пестицидов в со-
временных технологиях возделывания пшеницы 
имеет, помимо положительных результатов, также 
негативные экологические последствия. Поэтому 
современные тенденции развития области защиты 
растений направлены на использование препаратов 
на основе живых культур микроорганизмов. Обла-
дающие данными свойствами препараты наравне 
с химическими должны быть востребованы в со-
временных технологиях интенсивного растение-
водства с включением адаптивно-интегрированной 
системы защиты растений [20–23].

Микробиологические препараты позициониру-
ются как относительно безопасные для окружаю-
щей среды по сравнению с продуктами химической 
природы, использующимися для защиты растений. 
Кроме того, биопрепараты, как правило, дешевле, 
что делает их привлекательнее для растениеводов. 
Однако следует учитывать, что результативность 
биологического метода не столь явна и стабильна, 
как химзащиты. Применение биосредств требует 
четкого соблюдения определенных условий для 
проявления их положительного действия и обяза-
тельно системного подхода.

Наиболее жизнеспособным вариантом защиты 
растений считаем комбинированное использование 
методов био- и химзащиты с базированием на агро-
техническом и иммунологическом методах систе-
мы контроля вредных организмов. Целью данного 
исследования являлось сравнительное определение 
эффективности микробиологической, химической и 
комбинированной защиты семян пшеницы яровой.
Методология и методы исследования (Methods)

Лабораторные исследования проводили в Кур-
ганском НИИСХ – филиале ФГБНУ УрФАНИЦ 
УрО РАН. Использовали естественно зараженные 
семена яровой пшеницы сорта Омская 36. Вари-
анты с фунгицидными композициями включали 
биофунгицид «Фитоспорин-М, Ж» 1 л/т (Bacillus 
subtilis, штамм 26Д); однокомпонентные протрави-
тели «Бункер» 0,5 л/т (тебуконазол 60 г/л), «Премис 
Двести» 0,2 л/т (тритиконазол 200 г/л), «Максим» 
2 л/т (флудиоксонил 25 г/л), ТМТД 3 л/т (тирам 
400 г/л), «Зим 500» 1,2 л/т (карбендазим 500 г/л); 
двухкомпонентные препараты «Дивиденд Экс-
трим» 0,8 л/т (дифеноконазол 92 г/л + мефеноксам 
23 г/л), «Ламадор» 0,2 л/т (протиоконазол 250 г/л + 
тебуконазол 150 г/л), «Скарлет» 0,4 л/т (имазалил 
100 г/л + тебуконазол 60 г/л), «Виал траст» 0,4 л/т 
(тиабендазол 80 г/л + тебуконазол 60 г/л), «Иншур 
перформ» 0,5 л/т (тритиконазол 80 г/л + пиракло-

стробин 40 г/л), «Оплот» 0,6 л/т (дифеноконазол 
90 г/л + тебуконазол 45 г/л), а также контроль без 
обработки семенного материала. Семена на ва-
рианте комбинированной защиты протравлива-
лись баковой смесью препаратов «Фитоспорин-М, 
Ж» 1 л/т + «Бункер» 0,25 л/т.

Методики фитопатологических лабораторных и 
полевых исследований использованы стандартные. 
Фитопатологическая экспертиза семян – по ГОСТ 
12044-93, методом рулонной культуры [24]. Био-
метрические показатели роста надземных органов 
и зародышевых корней определялись по методике 
Е. Ю. Тороповой [25]. Для проведения микологиче-
ского анализа на органах яровой пшеницы образцы 
растений отбирали в фазе кущения и молочной спе-
лости зерна с последующей инкубацией на среде 
Чапека. Идентификацию микроорганизмов прово-
дили по культурально-морфологическим призна-
кам. Для микроскопирования препаратов использо-
вали оптический микроскоп «Биометод-2» (Camera 
Levenhuk C 310 NG).

Учеты развития корневой гнили в полевых опы-
тах проводили летом в фазу 25 (середина кущения), 
пользуясь методикой В. А. Чулкиной, по 6-балль-
ной шкале [25].

Почва опытного участка, на котором возделы-
вали яровую пшеницу, – чернозем выщелоченный 
маломощный тяжелосуглинистый с рНвод от 5,5 до 
5,7 и содержанием гумуса 4,8–5,7 %. Содержание 
подвижного Р2О5 (по Чирикову) – 69–77 мг/кг по-
чвы, обменного K2О – 107–126 мг/кг почвы, нитрат-
ного азота N-NO3 – от 13,2 до 15,9 мг/кг почвы.

Агротехника в опытах – широко используемая 
для возделывания яровой пшеницы в условиях 
южного Зауралья. Опыты закладывали на пшени-
це по пару в рамках трехпольного зернопарового 
севооборота. Повторность четырехкратная, размер 
опытных делянок составлял 20–22 м2. Протравли-
вание семян осуществляли из расчета 10 л рабочего 
раствора на тонну семян вручную. Сев яровой пше-
ницы проводился дисковой сеялкой ССФК-6, нор-
ма высева – 5,0 млн всхожих зерен на 1 га, способ 
посева рядовой, ширина междурядий – 21 см. Срок 
посева 22–28 мая. Уход за посевом в течение вегета-
ции заключался в проведении химпрополки в фазу 
кущения культуры, фолиарной обработки фунги-
цидом, инсектицидом по необходимости. Убирали 
яровую пшеницу прямым поделяночным комбай-
нированием селекционным комбайном Sampo-130. 
Биологическую эффективность препаратов рассчи-
тывали по формуле Аббота, хозяйственную эффек-
тивность – на основе величины сохраненного уро-
жая в сравнении с контролем без обработки семян. 

Полученные данные обрабатывались методом 
дисперсионного анализа по Б. А. Доспехову [26].
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Таблица 1
Влияние различных протравителей семян на состав микробиоты кариопсов пшеницы яровой, 2019, 

2021, 2022 гг. (перед посевом, весна)

Вариант Показатель

Микроорганизмы, 
заселяющие зерновку пшеницы

F
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ar
iu

m
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p.
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ip
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is
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ni
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st
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p.
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ci
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p.
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lte

rn
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ia
 sp

p.

В
се

го
 

ф
ит

оп
ат

ог
ен

ов

В
се

го
 п

ро
чи

х

Контроль без обработки 
семян

Процент зараженности 
семян 11,6 0,4 2,9 4,6 10,4 21,7 19,5 21,3

Биологический 
фунгицид*

Процент зараженности 
семян 11,3 0,0 1,3 1,3 11,7 21,7 13,9 19,5

Биологическая 
эффективность, % 3 100 55 77 –13 0 29 9

1/2 нормы расхода 
химического препарата + 
биофунгицид на основе 
сенной палочки

Процент зараженности 
семян 2,0 0,0 1,0 1,8 3,9 11,6 4,8 15,5

Биологическая 
эффективность, % 82 100 97 76 63 47 75 27

Однокомпонентные 
химические 
препараты**

Процент зараженности 
семян 3,5 0,0 0,9 3,6 6,0 5,9 7,2 12,7

Биологическая 
эффективность, % 70 100 70 22 42 73 63 40

Двухкомпонентные 
химические 
препараты***

Процент зараженности 
семян 2,1 0,0 1,4 3,2 3,0 4,8 6,7 7,8

Биологическая 
эффективность, % 82 100 52 30 71 78 66 63

Примечание. * «Фитоспорин-М, Ж» 1 л/т; ** среднее по препаратам «Бункер» 0,5 л/т, «Максим» 2 л/т; ТМТД 3 л/т, «Зим 500» 
1,2 л/т; *** среднее по препаратам «Дивиденд Экстрим» 0,8 л/т, «Ламадор» 0,2 л/т, «Скарлет» 0,4 л/т, «Виал траст» 0,4 л/т, 
«Иншур перформ» 0,5 л/т, «Оплот» 0,6 л/т.

Table 1
The influence of various disinfectant on the composition of the microbiota of spring wheat caryops, 2019, 2021, 

2022 (before sowing, spring)

Option Index 

Microorganisms colonizing wheat grains
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Control without seed 
treatment

Percentage of seed 
contamination 11.6 0.4 2.9 4.6 10.4 21.7 19.5 21.3

Biological fungicide*
Percentage of seed 

contamination 11.3 0.0 1.3 1.3 11.7 21.7 13.9 19.5

Biological effectiveness, % 3 100 55 77 –13 0 29 9
1/2 the consumption rate 
of a chemical product + 
biofungicide 

Percentage of seed 
contamination 2.0 0.0 1.0 1.8 3.9 11.6 4.8 15.5

Biological effectiveness, % 82 100 97 76 63 47 75 27

One-component chemical 
disinfectant**

Percentage of seed 
contamination 3.5 0.0 0.9 3.6 6.0 5.9 7.2 12.7

Biological effectiveness, % 70 100 70 22 42 73 63 40

Two-component chemical 
disinfectant***

Percentage of seed 
contamination 2.1 0.0 1.4 3.2 3.0 4.8 6.7 7.8

Biological effectiveness, % 82 100 52 30 71 78 66 63
Note. * “Fitosporin-M, Zh” 1 l/t; ** average for the preparations “Bunker” 0.5 l/t, “Maksim” 2 l/t; TMTD 3 l/t, “Zim 500” 1.2 l/t; *** average 
for the disinfectant “Dividend Extrim” 0.8 l/t, “Lamador” 0.2 l/t, “Skarlet” 0.4 l/t, “Vial trast” 0.4 l/t, “Inshur perform” 0.5 l/t, “Oplot” 0.6 l/t.
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Результаты (Results)
В лабораторных условиях проводилось опреде-

ление эффективности химических и биологических 
препаратов для предпосевной обработки семян, 
впоследствии исследуемые объекты оценивались в 
полевых условиях.

В среднем за годы исследований зараженность 
элитных семян яровой пшеницы возбудителями 
корневой гнили составила 19,5 %, преобладали фу-
зариевые грибы. Условно патогенными грибами из 
рода Alternaria было заражено 21,7 % кариопсов, 
плесенями – 10,4 % (таблица 1). 

Химзащита семян снижала развитие фитопато-
генов на 63–66 %. Условно-патогенные грибы рода 
Alternariа контролировались на 73–78 %. При ис-
пользовании однокомпонентных фунгицидов были 
ослаблен контроль плесневых грибов (биоэффек-
тивность – 42 %), обработка семян двухкомпонент-
ными продуктами была результативнее (71 %).

Фузариевые грибы угнетались фунгицидами 
химической природы на 70–82 %, также лучше при 
обработке препаратами на основе двух действую-
щих веществ. Биологический фунгицид на основе 
сенной палочки был малоэффективен в условиях 

лаборатории (29 % по группе фитопатогенов). Ис-
пользование бактериального препарата совместно 
с половинной нормой химического протравителя 
обеспечило дополнительную защиту семени, в том 
числе от доминирующих фузариевых грибов. Он 
также достаточно результативно сдерживал бакте-
риальную инфекцию (77 %), вызывающую загни-
вание проростков. Для химических фунгицидов 
бактерии не являются целевым объектом, только у 
некоторых из них может отмечаться бактерицидное 
действие (тирам, например). В нашем исследова-
нии химические препараты в среднем не оказывали 
значимого влияния на данный компонент микро-
биоты зерна (22–30 %).

Лабораторная всхожесть семян составила на 
контроле 87,8 %. Увеличение показателя на 5,6 про-
центных пункта (п. п.) отмечалось на варианте с 
биозащитой и на 2,8 п. п. – при использовании сме-
си биологического и химического фунгицидов. Об-
работка однокомпонентными химическими препа-
ратами снизила показатель на 2,7 п. п., фунгициды 
на основе двух действующих веществ не оказали 
влияния на показатель (таблица 2).

Таблица 2
Влияние изучаемых препаратов на биометрические параметры корневой системы

 и ростка пшеницы яровой в лабораторных условиях, 2019, 2021, 2022 гг. 

Вариант Всхожесть, 
%

Корень Колеоптиле Росток
Количество, 

шт.
Длина, 

см
Длина, 

см
+/– к 

контролю
Длина, 

см
+/– к 

контролю
Контроль без обработки 87,8 4,7 9,8 5,2 – 10,3 –
Биофунгицид 93,4 4,8 12,2 5,7 0,5 11,9 1,6
1/2 нормы расхода 
химического препарата + 
биофунгицид

90,6 4,7 9,9 4,1 –1,0 10,4 0,1

Однокомпонентный 
химический фунгицид

85,1 4,7 10,3 4,4 –0,8 10,3 0,0

Двухкомпонентный 
химический фунгицид

88,7 4,7 9,1 3,9 –1,3 9,6 –0,7

НСР05
0,86 2,03 1,03 0,97

 
Table 2

The influence of the studied disinfectant on the biometric parameters of the root system and seedlings 
of spring wheat in laboratory conditions, 2019, 2021, 2022

Option Seed germi-
nation, %

Root Coleoptile Wheat sprout

Quantity Length, 
cm

Length, 
cm

+/– to 
control

Length, 
cm

+/– to 
control

Control without seed 
treatment

87.8 4.7 9.8 5.2 – 10,3 –

Biological fungicide 93.4 4.8 12.2 5.7 0.5 11,9 1,6
1/2 the consumption rate 
of a chemical product + 
biofungicide

90.6 4.7 9.9 4.1 –1.0 10,4 0,1

One-component chemical 
disinfectant

85.1 4.7 10.3 4.4 –0.8 10,3 0,0

Two-component chemical 
disinfectant

88.7 4.7 9.1 3.9 –1.3 9,6 –0,7

Smallest significant 
difference 

– 0.86 2.03 1.03 0.97
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Определение биометрических параметров про-
ростков пшеницы в лабораторных условиях показа-
ло, что химические препараты вызывали укорачи-
вание колеоптиле на 0,8–1,3 см, при использовании 
для обработки семян биологического фунгицида 
такого не наблюдалось (таблица 2). Прирост линей-
ных размеров надземной и подземной частей пше-
ницы обеспечил только биофунгицид.

Поскольку возбудители корневой гнили – это 
почвенные обитатели, то важно знать фитосанитар-
ный статус пахотного слоя на поле, где возделыва-
ются восприимчивые культуры. Для установления 
статуса почвы опытного участка были отобраны по-
чвенные образцы в слое 0–10 см.

Результаты учета распространения почвенных 
микроорганизмов показали, что микробоценоз чер-
нозема выщелоченного был представлен различны-
ми группами микроскопических организмов: гри-
бы – 5,5 тыс. КОЕ/г почвы, бактерии – 2,2 млн КОЕ/г 
почвы. Среди грибов присутствовали представите-
ли родов Pennicillium, Aspergillus, Cladosporium, 
Fusarium, преобладали плесени. Супрессивность 
почвы в отношении Bipolaris sorokiniana составила 
52 %, а фузариевых грибов – 55 %. Почву можно 
характеризовать, как среднесупрессивную по шка-
ле профессора Е. Ю. Тороповой, представленную в 
работе Ю. Я. Спиридонова с соавторами [27].

Экологическая ниша грибов рода Fusarium spp. 
на зерновых культурах достаточно широка, затра-
гивает надземные, подземные, генеративные ор-
ганы и почву, что дает возможность поддерживать 
стабильно высокую популяцию. По данным си-
бирских ученых, на зерновых культурах ежегодно 
паразитируют более 10 видов рода Fusarium spp., 
среди которых наиболее распространены F. equiseti, 

F. oxysporum, F. solani, F. sporotrichioides [12]. По 
данным специалистов ВИЗР, в Уральском регионе 
доминирующими видами в комплексе грибов рода 
Fusarium на зерновых злаковых культурах являют-
ся F. sporotrichioides, F. poae и F. avenaceum [8].

По итогам нашего исследования на яровой 
пшенице в фазе кущения основным видом из рода 
Fusarium был возбудитель трахеомикозного увяда-
ния культур F. oxysporum (98 %), встречались так-
же F. sporotrichioides, F. graminearum (34, 40 %), 
F. poae, F. proliferatum, F. heterosporum, F. avenaceum 
(6–12 %). В фазе молочно-восковой спелости пред-
ставленность видов уменьшилась, но преобладаю-
щими остались также высоко опасные F. oxysporum, 
F. graminearum, F. sporotrichioides (встречаемость 
65, 34 и 7 % соответственно).

В годы исследований развитие растений в по-
левых условиях проходило при различных уровнях 
влагообеспеченности и температурных режимах, 
что влияло на уровень поражения корневой гни-
лью. В 2019 году кущение пшеницы проходило при 
пониженных температурах (–2,3 °С) и увлажнении 
ниже нормы. Развитие корневой гнили состави-
ло до 32,3 %, признаки поражения наблюдались у 
96 % растений. Погодные условия вегетации 2021 
года характеризовались крайне неравномерным 
распределением гидротермических ресурсов и в це-
лом были малоблагоприятны для роста и развития 
растений. В мае и июне практически не было про-
дуктивных осадков (ГТК 0,02 и 0,14 соответствен-
но), что привело к угнетению растений и пораже-
нию их почвенными фитопатогенами (до 12,1 %). 
Погодные условия в мае 2022 года были близкими 
к среднемноголетним значениям. Июнь отличал-
ся недобором тепла, колебаниями дневных и ноч-

Таблица 3
Влияние протравителей семян на параметры корневой системы пшеницы яровой в фазу кущения, 

2019, 2021, 2022 гг.

Вариант Средняя длина 
корней, см

Масса корней с растения
Граммов % к контролю

Контроль без обработки семян 8,1 0,18 –
Биофунгицид 7,3 0,22 22
1/2 нормы расхода химического препарата + биофунгицид 7,6 0,21 17
Однокомпонентный фунгицид 8,4 0,22 19
Двухкомпонентный фунгицид 8,5 0,22 19

Table 3
The influence of disinfectants on the parameters of the root system of spring wheat during the tillering phase, 

2019, 2021, 2022

Option Average root 
length, cm

Weight of roots per plant
Grams % to control 

Control without seed treatment 8.1 0.18 –
Biological fungicide 7.3 0.22 22
1/2 the consumption rate of a chemical product + biofungicide 7.6 0.21 17
One-component chemical disinfectant 8.4 0.22 19
Two-component chemical disinfectant 8.5 0.22 19
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ных температур воздуха и хорошим увлажнением 
(82,6 мм, или 169 %), поражение растений коревой 
гнилью не превышало 6,5 %.

Влияние протравителей семян на биометриче-
ские показатели растений пшеницы в фазу кущения 
представлено в таблице 3. Масса корней увеличива-
лась при использовании мер защиты семян на 17–
22 %, результативнее на варианте с биопрепаратом. 
При этом средняя длина корней была меньше на ва-
риантах с биосредствами (–0,5…–0,8 к контролю).

В развитии надземной части растений пшеницы 
на вариантах с обработкой семян отмечались по-
ложительные изменения в высоте растений, длине 
и ширине листьев, а также в увеличении массы. 
Защищенные растения формировали на 19–34 % 
большую массу, особенно выделялся вариант с био-
логическим фунгицидом (таблица 4).

Степень поражения пшеницы болезнью в ус-
ловиях естественного инфекционного фона при 
посеве непротравленными семенами (контроль) 
составляла в среднем за годы исследований 20 %, 
признаки поражения наблюдались у 69 % растений 
(таблица 5). Распространенность корневой гнили на 
вариантах с мерами защиты снижалась до 30–46 %, 
результативнее при использовании химического 
метода.

Полевая всхожесть семян пшеницы яровой на 
контроле без обработки составила 68 %, что на 
19,8 п. п. меньше, чем лабораторный показатель. 
Негативно сказались как малоблагоприятные ги-

дротермические условия периодов прорастания 
(особенно в 2019 и 2021 гг.), так и зараженность 
фитопатогенами. На вариантах с мерами защиты 
отмечено повышение показателя до 72–73 %.

Показатели контроля корневой гнили пшеницы 
имели отличия при использовании разных методов 
защиты (химического, биологического, комбини-
рованного). Биологическая эффективность хими-
ческих протравителей семян составила 60–72 %, 
выше при использовании поликомпонентных пре-
паратов. На варианте биологической защиты се-
мян снижение развития корневой гнили составило 
63 %, что на уровне с однокомпонентными химиче-
скими фунгицидами и вариантом со смесью бакте-
риального препарата и половинной нормы расхода 
химического протравителя (таблица 5).

Урожайность яровой пшеницы на контроле без 
средств защиты за годы исследований составила 
18,3 ц/га. Теснота корреляционной зависимости 
между развитием корневой гнили и урожайностью 
пшеницы яровой характеризовалась по шкале Чед-
дока как высокая обратная (r = –0,908).

Обработка семенного материала фунгицида-
ми способствовала достоверному сохранению 
1,5–2,5 ц/га урожая культуры (таблица 6). По хозяй-
ственной эффективности биофунгицид был равно-
значен с однокомпонентным химическим протра-
вителем (108–109 %), а применение комбинирован-
ного метода защиты семян – двухкомпонентному 
протравителю (113–114 %).

Таблица 4
Влияние протравителей семян на рост и развитие надземной части пшеницы в фазу кущения, 2019, 

2021, 2022 гг.

Вариант Высота 
растения, см

Средняя 
длина ли-

ста, см

Средняя 
ширина 

листа, см

Масса надземной части 
растения

Граммов % к контролю 
Контроль без обработки семян 35,1 18,4 0,5 1,35 –
Биофунгицид 36,3 18,7 0,6 1,80 34
1/2 нормы расхода химического 
препарата + биофунгицид

36,0 19,3 0,6 1,63 21

Однокомпонентный фунгицид 39,3 19,5 0,6 1,63 21
Двухкомпонентный фунгицид 37,5 19,0 0,6 1,61 19

Table 4
The influence of disinfectants on the growth and development of the aboveground part of wheat during the til-

lering phase, 2019, 2021, 2022

Option Plant height, 
cm

Average leaf 
length, cm

Average 
sheet width, 

cm

Weight of the above-
ground part of the plant
Grams % to control

Control without seed treatment 35.1 18.4 0.5 1.35 –
Biological fungicide 36.3 18.7 0.6 1.80 34
1/2 the consumption rate 
of a chemical product + biofungicide

36.0 19.3 0.6 1.63 21

One-component chemical 
disinfectant

39.3 19.5 0.6 1.63 21

Two-component chemical 
disinfectant

37.5 19.0 0.6 1.61 19
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Таблица 5
Влияние фунгицидных протравителей семян на полевую всхожесть и пораженность растений 

пшеницы яровой корневой гнилью в фазу кущения, 2019, 2021, 2022 гг.

Показатели

Вариант

Кон-
троль 

без обра-
ботки

Биофун-
гицид

Биофун-
гицид + 

½ нормы 
хим. пре-

парата

Одно-
компо-

нентный 
фунги-

цид

Двухком-
понент-

ный фун-
гицид

Полевая всхожесть, % 68 73 72 73 72
Развитие корневой гнили, % 20,0 7,5 7,4 8,1 5,6
Биологическая эффективность препарата, % – 63 63 60 72
Распространенность корневой гнили, % 69 46 46 40 35

Table 5
The influence of fungicidal disinfectants on field germination and infection of wheat plants by spring root rot 

during the tillering phase, 2019, 2021, 2022

Indicators

Option

Control 
without 

seed treat-
ment

Biological 
fungicide 

1/2 the 
consump-

tion 
rate of a 
chemical 
product + 
biofungi-

cide

One-com-
ponent 

chemical 
disinfec-

tant

Two-com-
ponent 

chemical 
disinfec-

tant

Field germination, % 68 73 72 73 72
Development of root rot, % 20,0 7,5 7,4 8,1 5,6
Biological effectiveness, % – 63 63 60 72
Prevalence of root rot, % 69 46 46 40 35

Таблица 6
Влияние фунгицидных различных протравителей семян на урожайность пшеницы яровой, 2019, 2021, 

2022 гг.

Показатели

Вариант

Кон-
троль без 
обработ-

ки

Биофун-
гицид

биофун-
гицид + 

½ нормы 
химпре-
парата

Одно-
компо-

нентный 
фунги-

цид

Двухком-
понент-

ный фун-
гицид

Урожайность, ц/га 18,3 20,0 20,7 19,8 20,8
Прибавка урожайности к контролю, ц/га – 1,7 2,4 1,5 2,5
Хозяйственная эффективность препарата, % – 109 113 108 114
НСР05 1,17

Table 6
The influence of fungicidal seed protectants on the yield of spring wheat, 2019, 2021, 2022

Indicators

Option

Control 
without 

seed treat-
ment

Biological 
fungicide

Biofungi-
cide + 1/2 
the con-
sumption 
rate of a 
chemical 
product

One-com-
ponent 

chemical 
drugs

Two-com-
ponent 

chemical 
drugs

Productivity, dt/ha 18.3 20,0 20,7 19,8 20,8
Yield increase, dt/ha – 1,7 2,4 1,5 2,5
Drug effectiveness, % – 109 113 108 114
LSD05 1.17
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Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)
Возбудителями корневой гнили пшеницы в ус-

ловиях южной лесостепи Зауралья являлись гри-
бы, преимущественно из рода Fusarium, а также 
Вipolaris sorokiniana. Семенной материал пшеницы 
яровой был заражен ими на 19,5 %, условно-пато-
генными грибами из рода Alternariа – на 21,7 %, 
плесенями – на 10,4 %. 

Лабораторная всхожесть семян существенно 
увеличивалась на вариантах с биологической и 
комбинированной защитой (+5,6 и 2,8 п. п. соответ-
ственно). Обработка однокомпонентными химиче-
скими препаратами снизила показатель на 2,7 п. п., 
фунгициды на основе двух действующих веществ 
не оказали влияния на показатель. В полевых усло-
виях густота всходов увеличивалась с 68 % на кон-
троле до 72–73 % на вариантах с мерами защиты.

Химические протравители семян способство-
вали укорачиванию колеоптиле на 0,8–1,3 см, при 
использовании для обработки семян биологиче-
ского фунгицида такого не наблюдалось. Прирост 
линейных размеров надземной и подземной частей 
пшеницы обеспечил только биофунгицид на основе 
сенной палочки. 

Показатели контроля корневой гнили пшеницы 
в полевых условиях имели отличия при использо-
вании разных методов защиты (химического, био-
логического, комбинированного). Биологическая 
эффективность химических протравителей семян 
составила 60–72 %, выше при использовании по-
ликомпонентных препаратов. На варианте биологи-

ческой защиты семян снижение развития корневой 
гнили составило 63 %, что на уровне с однокомпо-
нентными химическими фунгицидами и со смесью 
бактериального препарата с половинной нормой 
расхода химического протравителя.

В фазе кущения на яровой пшенице основным 
видом из рода Fusarium был возбудитель трахео-
микозного увядания культур F. oxysporum (98 %). В 
фазе молочно-восковой спелости представленность 
видов уменьшилась, но преобладающими остались 
также высокоопасные F. oxysporum, F. graminearum, 
F. sporotrichioides.

В условиях южной лесостепи Зауралья практи-
чески ежегодно отмечаются негативные для роста 
и развития растений природные явления (засухи, 
заморозки, резкие перепады температурного ре-
жима и др.). Использование протравителей семян 
бывает дополнительным стрессом для растений, 
наличие эффекта укорачивания подземного меж-
доузлия может негативно сказаться на полевой 
всхожести культуры. Для снижения этих рисков, а 
также пестицидной нагрузки рекомендуем исполь-
зование комбинированного метода защиты семян, 
включающего в себя применение смеси фунгицида 
на основе бактерии Bacillus subtilis с химическим 
протравителем в половинной норме расхода. При 
этом определено, что сохраняется уровень контроля 
фитопатогенов, отсутствует ретардантный эффект, 
хозяйственная эффективность не уступает уровню 
применения двухкомпонентного химического про-
травителя семян (113–114 %).
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