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ПРЯМЫЕ И КОСВЕННЫЕ ПОТЕРИ, ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ ВРЕДОНОСНОСТЬ ГРИБОВ 
р. FUSARIUM – ВОЗБУДИТЕЛЕЙ ФУЗАРИОЗА КОЛОСА И ЗЕРНА ПШЕНИЦЫ

Аннотация: Грибы р. Fusarium являются одними из наиболее вредоносных возбудителей болезней пшеницы. 
Их вредоносность обусловлена как прямыми потерями за счет снижения урожая, так и косвенными – в результате 
заражения полученной продукции микотоксинами и снижением технологических, хлебопекарных и посевных ха-
рактеристик зерна. В связи с высокими потенциальными потерями исследования количественных параметров вре-
доносности возбудителей фузариоза колоса и зерна являются актуальными. В статье представлены данные, показы-
вающие вредоносность фузариоза колоса и зерна пшеницы. Приведены причины прямых и косвенных потерь при 
поражении колоса пшеницы грибами из р. Fusarium. Показаны прямые потери урожайности культуры в естествен-
ных условиях Минской области и при эпифитотийном развитии болезни при искусственном заражении, которые 
могут достигать 50 % и более. Проанализировано влияние фузариев на хлебопекарные свойства пшеницы. Уста-
новлено, что поражение зерна вызывает снижение массы 1000 зерен и выход муки при использовании его в муко-
мольной промышленности, а также ухудшение ее качеств за счет снижения содержания белка и сырой клейковины. 
Определено влияние патогенов на посевные характеристики зерна. Сделан вывод, что для использования в качестве 
семян по показателю лабораторной всхожести могут быть допущены партии зерна, инфицированные фузариозом 
только до 15 %. Полученные данные позволят адаптировать защитные мероприятия против фузариоза колоса и зер-
на и снизить его негативное влияние на урожайность и качество получаемой продукции. Благодарности. Работа 
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на пшеницы» государственной программы научных исследований «Качество и эффективность агропромышленного 
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DIRECT AND INDIRECT LOSSES DETERMINING THE HARMFULNESS OF MUSHROOMS  
p. FUSARIUM – FUSARIOSIS CAUSES WHEAT SPEAK AND GRAIN

Abstract: Fungi p. Fusarium is one of the most harmful pathogens of wheat diseases. Their harmfulness is caused both by 
direct losses due to decrease in yield, and indirect - as a result of infection of the obtained products with mycotoxins and decrease 
in process, baking and sowing parameters of grain. Due to high potential losses, analysis of quantitative parameters of harm-
fulness of fusarium pathogens of spike and grain is relevant. The paper presents data showing the harmfulness of Fusarium of 
spike and wheat grain. The causes of direct and indirect losses in case of damage to wheat spike by fungi of p. Fusarium. Direct 
losses of crop yield are shown in the natural conditions of Minsk region and with the epiphytotic development of the disease in 
case of artificial infection, which can reach over 50 %. The effect of Fusaria on baking properties of wheat is analyzed. It was 
determined that grain damage causes decrease in weight of 1000 grains and the flour yield when it is used in the milling indus-
try, as well as deterioration in its quality due to decrease in protein and crude gluten level. The effect of pathogens on sowing 
parameters of grain is determined. It is concluded that for use as seeds in terms of laboratory germination capacity, batches of 
grain infected with Fusarium only up to 15 % can be accepted. The data obtained will allow us to adapt protective measures 
against Fusarium of spike and grain and reduce its negative impact on crop yield and quality of the products obtained. Acknow-
ledgments. The research was carried out as part of the project 6.74 “Identification of sources of resistance and tolerance to spike 
and wheat grain Fusarium” of the State Research Program “Quality and Efficiency of Agroindustrial Production for 2016-2020”, 
subprogram “Agriculture and Breeding”.
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Введение. Международный центр по улучшению кукурузы и пшеницы (CIMMYT) назвал 
фузариоз колоса одной из самых серьезных угроз для производства зерна пшеницы во всем 
мире [1]. Ученые Канзасского государственного университета, проанализировав результаты про-
изводства зерна пшеницы с применением средств защиты от грибных болезней в штате Канзас 
более чем за 20 лет, определили фузариозные болезни на третье место по вредоносности (0,29 % 
среднего за анализируемые годы валового сбора) после ржавчин (4,33 %) и комплекса листовых 
пятнистостей (0,84 %) [2, 3].

По целевому назначению посевы пшеницы различаются на семеноводческие (получение се-
мян) и посевы для производства пищевого или фуражного зерна. Произведенная продукция име-
ет разную цену. На начало 2019 г. цена суперэлиты в Республике Беларусь составляла 9400 руб., 
семян третьей репродукции – 3360 руб., продовольственного зерна 350–440 руб., фуражного – 
280–300 руб. Поэтому экономический ущерб от грибов р. Fusarium, вызывающих фузариоз коло-
са пшеницы, самый высокий на семеноводческих посевах и менее значимый при производстве 
продовольственного и фуражного зерна.

Потери, связанные с поражением фузариозом колоса, можно разделить на прямые и косвен-
ные (рис. 1).

Прямые потери – это снижение урожайности под воздействием патогена за счет уменьше-
ния количественных показателей двух элементов триады: количества зерен в колосе и массы 
1000 зерен в колосе. В пораженном колосе происходит закупорка мицелием гриба проводящих 
сосудов, что приводит к полному отмиранию (абортивности) оплодотворенных семяпочек или 
к снижению ростовых процессов зерновки.

Снижение массы зерновки происходит также и при энзимо-микозном истекании семян 
(ЭМИС), но не за счет снижения синтеза, а в результате преобладания гидролитических процес-
сов над синтетическими.

Рис. 1. Схема прямых и косвенных потерь при возделывании зерновых культур,  
вызываемых фузариозом колоса

Fig. 1. Layout of direct and indirect losses during cultivation of cereal crops caused by spike Fusarium
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На третий элемент триады урожайности – число колосьев на единице площади посева – при 
посеве семенами, полученными из пораженных фузариозом колосьев, оказывают отрицательное 
влияние корневые и прикорневые гнили за счет снижения полевой всхожести и частичной ги-
бели входов. По данным зарубежных исследователей, прямые потери по данной причине могут 
достигать 50–60 % урожайности [4, 5].

Цель настоящей работы – определение количественных пределов прямых и косвенных по-
терь, вызываемых фузариозом зерна и колоса в условиях Беларуси.

Материалы и методы исследования. С целью изучения влияния инокуляции доминиру-
ющими в естественной среде патогенами, вызывающими фузариоз колоса, на формирование ко-
личества зерен, массы зерновки и массы зерна с колоса проведен цикл опытов на озимой пшени-
це в условиях фитотронно-тепличного комплекса Научно-практического центра Национальной 
академии наук Беларуси по земледелию (Жодино, Беларусь).

Схема опыта: контрольный вариант – растения, выращиваемые в вегетационных сосудах, 
обрабатывались на ст. 61–65 (фаза цветения) BBCH дистилированной водой; опытные вариан-
ты – растения обрабатывались суспензией конидиоспор в концентрации 1 ç 105 спор/мл одного 
из наиболее часто встречаемых патогенов: F. culmorum, F. avenaceum и F. poae.

Fusarium culmorum отобран как входящий в доминантный комплекс в начале периода поте-
пления климата, вызывающий явные (типичные) симптомы поражения колоса.

F. avenaceum – второй по распространенности вид фузариев на зерновых, также вызыва ющий 
явные симптомы поражения колоса.

F. poae – вид, который стремительно расширяет ареал обитания, может вызывать явный фу-
зариоз, но чаще всего развивающийся в скрытой форме без явных признаков фузари оза колоса.

Опыт проводили в условиях теплицы с применением искусственной инокуляции растений 
чистыми культурами патогенов. После инокуляции растения накрывали целлофановыми паке-
тами на 24 ч для создания оптимальных условий для заражения.

Количество растений в сосуде выравнивалось перед постановкой на яровизацию, которую 
растения озимых культур проходили в течение 50 сут в специальном термостатируемом поме-
щении при низкой (2–3 °С) положительной температуре. После этого сосуды доставлялись в от-
дельные изолированные боксы в фитотронно-тепличном комплексе, где проводилась инокуля-
ция и доращивание растений до полной спелости зерна. Учеты делали в фазу ранней восковой 
спелости (ст. 81). Учитывали развитие болезни, количество зерен в колосе, массу зерна с колоса. 
Повторность каждого опыта – двукратная.

Достоверность различий показателей опытных и контрольного вариантов оценивали по до-
верительному интервалу (ДИ). Разницу признавали достоверной, когда максимальное значение 
границы доверительного интервала (ГДИ) показателя в опытном варианте была ниже мини-
мального значения этого же показателя в контрольном варианте.

Озимая пшеница сорта Капылянка к фузариозу колоса неустойчива. Типичные призна-
ки поражения колоса получены только при инокуляции растений суспензией конидиоспор 
F. culmorum. В опытных вариантах с применением суспензий F. avenaceum и F. poae внешние 
признаки фузариоза колоса не наблюдались.

Опыты по определению влияния фузариоза зерна на хлебопекарные качества проводили 
в 2018 г. Вязкость теста определяли с помощью амилографа Брабендера или по числу падения 
на приборе Хагберга-Пертена [6]. На амилографе происходит регулярное определение вязкости 
водно-мучной суспензии при постоянно повышающейся температуре. Низкая максимальная 
вязкость свидетельтвует о высокой амилолитической активности амилазы (в первую очередь 
α-амилазы как более термостойкой) и слабом поглощении воды крахмалом в процессе клейсте-
ризации. Такая мука не пригодна для выпечки определенных видов хлебобулочных и кондитер-
ских изделий.

Зерно с явными признаками поражения фузариями было получено на искусственном инфек-
ционном фоне в 2018 г. Заражение колосьев яровой пшеницы сорта Любава проводили в фазу 
начала цветения (ст. 61 BBCH) путем опрыскивания их споровой суспензией F. culmorum в кон-
центрации 1 · 105 шт/мл.
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После уборки зерно высушивали до 14%-ной влаж-
ности и хранили в бумажных пакетах при комнатной 
температуре. Перед проведением экспериментов зерно 
вручную по визуальным признакам отсортировывалось 
на здоровое и больное (рис. 2), после этого подготавли-
вались небольшие партии зерна с необходимым соотно-
шением фракций.

Содержание белка и клейковины определяли на 
инфракрасном анализаторе NIRSS 5000. Зерно раз-
малывали на лабораторной автоматической мельнице 
Laboratory mill 3100, с выходом муки 68–70 %.

Параметры амилолитической активности регистриро-
вали на амилографе Брабендера. Для этого использовали 
90 г муки и 450 мл воды, скорость нагрева – 1,5 град/мин. 
Амилограммы получали в программной среде Brabender 
® Amilograf (1)/version 2.4.6. Учитывали показатели тем-
пературы начала клейстеризации и максимальной клей-
стеризации, а также высоты амилограммы.

Качество зерна пшеницы регламентируется ГОСТ 
9353–90 «Пшеница. Требования при заготовках и по-
ставках»1. Согласно данному стандарту, содержание фу-
зариозных зерен мягкой и твердой пшеницы всех клас-
сов не должно превышать 1 %.

Для проведения модельного опыта по изучению вли-
яния фузариев на содержание белка и клейковины в зер-
не яровой пшеницы были подготовлены пробы зерна 
с различным соотношением здоровое/поврежденное фу-
зариозом, шаг 10 %.

Зерно пшеницы используется на семена либо, после 
размола, для хлебопечения, изготовления макаронных, 
а также кондитерских изделий, и в зависимости от на-
правления использования к нему предъявляются соот-
ветствующие требования [7].

Основная часть
Прямые потери урожая зерновых культур в зави-

симости от вида грибов р. Fusarium. Проведение фито-
экспертизы семян озимой пшеницы, получаемых из раз-
личных хозяйств республики, позволило с определенной 
долей допущения характеризовать по данному признаку 
генеральную выборку пшеницы. На основании получен-

ных данных сделан расчет связи между инфицированностью зерна и полученной урожайностью 
(на примере Минской области).

В год формирования зерна поражение фузариозом колоса, а потом и зерна, приводило 
к статистически достоверному снижению урожайности. Связь урожайности с инфицирован-
ностью фузариозом зерна за 2009–2017 гг. была отрицательной и статистически достоверной 
(r = –0,68 ± 0,277, R2 = 0,463) (рис. 3). Математически регрессия урожайности озимой пшеницы 
описывается следующим уравнением:

 Y = –0,2526x + 45,12,

где Y – урожайность озимой пшеницы, ц/га; x – инфицированность зерна фузариозом, %.
1 Пшеница. Требования при заготовках и поставках : СТБ 9353–90. Взамен ГОСТ 9353–85 ; введ. 01.07.91. М. : 

Изд-во стандартов, 1990. 14 с.

Рис. 2. Вид здорового (a) и пораженного (b) 
фузариозом зерна пшеницы сорта Любава 
(искусственное заражение), лаборатория 
иммунитета, Научно-практический центр 
Национальной академии наук Беларуси по 

земледелию, 2018 г.
Fig. 2. View of healthy Lyubava variety wheat 
grain (a) and affected (b) by Fusarium disease 

(artificial infection), immunity laboratory, 
Research and Practical Center of the National 
Academy of Sciences of Belarus for Arable 

Farming, 2018
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Следовательно, в реальных условиях 2009–
2017 гг. увеличение фузариозной инфициро-
ванности урожая озимой пшеницы на 10 % 
приводило к снижению на 2,53 ц/га зерна, 
что равноценно недобору 2530 руб/га на посе-
ве суперэлиты, 141 руб/га – на посеве элиты, 
101 руб/га – при получении продовольственно-
го зерна.

В условиях искусственного климата ФТК 
под воздействием инокуляции суспензией ко-
нидиоспор гриба F. culmorum произошло до-
стоверное снижение количества зерен в коло-
се – на 46,4 %, массы 1000 зерен – на 46,0 % 
и массы зерна с колоса озимой пшеницы – на 
68,7 % (табл. 1).

Инокуляция суспензией конидиоспор гри-
бов F. avenaceum и F. poae достоверного вли-
яния на число зерен в колосе озимой пшени-
цы, массу 1000 зерен и массу зерна с колоса 
не оказала.

Т а б л и ц а  1.  Показатели элементов структуры урожайности озимой пшеницы под воздействием 
инокуляции суспензией конидиоспор трех видов грибов, вызывающих фузариоз колоса

T a b l e  1.  Indicators of the elements of winter wheat yield structure under the influence of inoculation 
with suspension of conidiospores of three varieties of fungi causing spike Fusarium

Вариант опыта
Количество зерен в колосе, шт. Масса 1000 зерен, г Масса зерна с колоса, г

Среднее ГДИ Среднее ГДИ Среднее ГДИ

Контроль 16,8 13,8–19,8 52,0 45,0–58,8 0,83 0,69–0,97
F. culmorum 9,0* 6,1–11,9 28,1 24,4–31,8 0,26 0,17–0,35
F. avenaceum 16,3 14,4–18,2 60,5 54,7–64,3 0,95 0,86–1,04
F. poae 17,1 14,1–20,1 58,5 56,4–60,6 0,99 0,84–1,14

* Достоверно отличающиеся от контроля показатели.

Таким образом, уровень прямых потерь урожайности зерновых культур при поражении фу-
зариозом колоса определяется составом грибов, доминирующих в патогенном комплексе. Пря-
мые потери массы зерна с колоса при эпифитотийном развитии болезни могут достигать 70 % 
и более.

Потери урожайности при энзимо-микозном истощении зерна (ЭМИС). Прямые потери 
массы зерна в колосе на микозной стадии развития фузариоза колоса, как показано выше, могут 
достигать 70 % и более. Но они еще более возрастают, когда микозной предшествует энзимная 
стадия истощения (истекания) зерна [8–10], для возникновения которой должен сложиться ком-
плекс из гидротермических и биологических условий:

1) высокая температура воздуха;
2) большая сумма осадков во время цветения, образования зерновок, налива и созрева-

ния зерна;
3) частая и обильная роса, наличие сырых туманов;
4) высокая плотность стеблестоя, наличие очагового полегания и т.д.
Изреженные не полегшие посевы зерновой культуры быстрее просыхают под воздействием 

движения воздушных масс и солнца, поэтому энзимное истощение зерна в таких посевах, как 
правило, не наблюдается.

В зерне переувлажненных колосьев в результате повышения активности гидролитических 
ферментов синтезируемые и откладываемые в запас биологические полимеры расщепляются 

Рис. 3. Зависимость урожайности озимой пшеницы 
от инфицированности зерна грибами р. Fusarium

Fig. 3. Dependence of winter wheat yield on infection of 
grain with fungi of the p. Fusarium
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на более простые растворимые в воде сахара 
и аминокислоты, которые стекают по коло-
сковым чешуям, являясь пищей для многих 
микроорганизмов микофлоры. Поэтому зер-
но под воздействием ЭМИС чаще всего более 
значимо инфицировано патогенами фузариоз-
ной и альтернариозной этиологии. Сложить-
ся такой комплекс условий, необходимый для 
проявления энзимной стадии ЭМИС, не может 
ежегодно, тем более на всех посевах зерно-
вой культуры.

Проанализированы данные по ежегодной 
урожайности шести сортов озимой пшеницы, 
по которым велось семеноводство (данные от-
дела озимой пшеницы) в течение 2009–2017 гг. 
На семеноводческих полях Научно-практи-
ческого центра Национальной академии наук 
Беларуси по земледелию условия для прохож-
дения энзимной стадии создавались в 2010 
и 2016 гг. (табл. 2). Средняя масса 1000 зерен 
самой высокой была в 2017 г. в условиях самой 
низкой (16,3 °С) среднесуточной температуры 
воздуха и меньшим по отношению со средним 

многолетним количеством осадков, особенно в конце созревания зерна. По сравнению с данным 
годом средняя масса 1000 зерен в 2010 и 2016 гг. оказалась ниже на 26,8 и 28,1 % соответственно.

В то же время для проявления микозной стадии фузариоза колоса благоприятные условия 
создавались ежегодно, несмотря на то, что посевы всех сортов обрабатывались фунгицидами, 
зарегистрированными в Государственном реестре средств защиты растений2. Происходит это 
потому, что применение фунгицида проводится не позднее, чем за 30 сут до уборки, а продолжи-
тельность действия препарата составляет 20–25 сут. Имеется определенное время для инфици-
рования, а в окружающей среде достаточно источников инфекции, сохраняющейся на раститель-
ных остатках зерновых культур, злаковых трав и кукурузы.

Таким образом, потери, вызываемые энзимной стадией ЭМИС, в условиях центральной ча-
сти Беларуси могут достигать 26,8–28,1 %.

Косвенные потери, вызываемые грибами р. Fusarium. Косвенные потери связаны с выде-
лением грибами р. Fusarium микотоксинов. Микотоксины и вызываемые ими микотоксикозы яв-
ляются объектом изучения во всем мире [11, 12], поскольку к фузариотоксикозам восприимчивы 
сельскохозяйственные животные всех видов. Все микотоксины можно разделить на неспецифи-
ческие (вивотоксины) и специфические (патотоксины).

Вивотоксины – низкомолекулярные метаболиты грибов и бактерий, выделяемые в заражен-
ное растение (in vivo), а не только в искусственную питательную среду, в которой выращивают 
данный микроорганизм, и вызывающие типичные симптомы болезни (некрозы, увядание).

Патотоксины являются специфическими, т.е. оказывают повреждающее действие только на 
определенные виды и даже сорта растений3.

Трихотеценовые микотоксины, выделяемые фузариями, относятся к группе вивотаксинов. 
Некоторые из них (фузариевая кислота) относятся к группе мембраноактивных веществ. Их воз-
действие на растение обусловлено выделением метаболитов в межклеточное пространство и на-
рушением ионного транспорта, что приводит к нарушению работы устьиц, вызывает некрозы 
и увядание растений [13].

2 Государственный реестр средств защиты растений и удобрений, разрешенных к применению на территории 
Республики Беларусь. Минск : Промкомплекс, 2017. 688 с.

3 Желдакова Р. А., Мямин В. Е. Фитопатологические микроорганизмы : учеб.-метод. комплекс. Минск : БГУ, 
2005. 116 с.

Т а б л и ц а  2.  Выявление комплекса 
гидротермичеких условий, способных вызвать 
энзимную стадию созревающего зерна озимой 

пшеницы, 2009–2017 гг.
T a b l e  2.  Identifying of range of hydrothermal 
conditions able to cause enzymatic stage of ripening 

grain of winter wheat, 2009–2017

Год

Температура  
воздуха, °С 
(ст. 61–89 

BBCH)

Сумма осадков  
за период, мм

Масса  
1000 зерен

ст. 61–89 
BBCH

в том числе 
ст. 77–89 г %

2009 17,6 197 27 40,7 79,5
2010 20,4* 240 105 36,8 71,9
2011 18,9 155 78 47,4 92,6
2012 18,4 157 33 47,6 93,0
2013 19,1 78 13 43,4 84,8
2014 16,6 115 38 45,5 88,9
2015 17,5 35 29 41,5 81,0
2016 18,8 138 100 37,5 73,2
2017 16,3 99 52 51,2 100

Норма 16,9–17,0 141–156 57–65

* Достоверно отличающиеся от контроля показатели.
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По данным ФАО, 25 % производимого в мире зерна поражается микотоксинами, в том числе 
до 57 % зерна пшеницы содержат микотоксины ДОН и зеараленон4.

В Российской Федерации, по данным компании Alltech, которая занимается менеджментом 
микотоксинов, в 2017 г. чистыми были только 17 % проб зерна, 26 % всех образцов содержали 
четыре-пять микотоксинов, а еще 22 % – два-три, причем наиболее распространенными были 
микотоксины трихотеценовой группы и фумонизины5.

Мировые потери сельскохозяйственной продукции от поражения токсиногенными грибами 
и загрязнения микотоксинами за последние 10 лет увеличились в 9 раз и достигли 22 млрд дол-
ларов в год, в России – около 7 млрд руб.6

Белорусским государственным ветеринарным центром совместно с ВНИВСГЭ в 2003 г. были 
проведены исследования содержания микотоксинов в белорусском зерне (1091 проба из 6 об-
ластей) [14]. Результаты показали, что Т-2 токсин и трихотецены из группы дезоксиниваленола 
(ДОН) встречались в зерне в 31,3 и 27,4 % случаев соответственно. ДОН чаще обнаруживался 
в зерне тритикале и пшеницы. Зеараленон встречался гораздо реже – в 1,7 % случаев.

В 2009 г. подобная информация была получена на 271 образце зерна из Витебской, Могилев-
ской и Гомельской областей. Встречаемость Т-2 токсина в среднем составила 43,9 %, причем в Го-
мельской области данный показатель достигал 53,1 %. Средний уровень накопления Т-2 в зерне 
пшеницы составил 43,9 мкг/кг. ДОН в среднем был обнаружен в 86,0 % проб (до 91,8 % в Мо-
гилевской области). Средний уровень накопления ДОН в зерне пшеницы составил 1150 мкг/кг, 
доходя в отдельных образцах до 6295 мкг/кг. Наличие зеараленона обнаружено в 21,4 % проб 
с содержанием от 20 до 1815 мкг/кг, в основном его находили в зерне тритикале.

Фузариозные микотоксины представлены в первую очередь группой трихотеценовых, фумо-
низиновых, зеараленоном и монилиформином.

Каждый вид гриба из р. Fusarium способен к образованию одного или нескольких токсинов. 
Так, наиболее вредоносные в мировых масштабах F. graminearum и F. culmorum образуют дезо-
ксиниваленол (ДОН), ниваленол (НИВ), зеараленон (ЗЕН); F. avenaceum и F. oxysporum – мони-
лиформин (МОН) и фумонизины (ФУМ); F. poae – ниваленол (НИВ), Т-2 токсин и диацетоксис-
кирпенол (ДАС).

В рамках стран Таможенного союза в 2011 г. были приняты следующие предельно допусти-
мые концентрации (ПДК) микотоксинов в зерне продовольственном, крупе, толокне, хлопьях: зе-
араленон – 1,0, дезоксиниваленол – 0,7 (пшеница) и 1,0 (ячмень) и Т-2 токсин – 0,1 мг/кг7 [15, 16]. 
Наличие микотоксинов в адаптированных молочных смесях для питания детей раннего возраста 
не допускается. В Европейском союзе в 2006 г. были приняты максимальные уровни для некото-
рых контаминантов в пищевых продуктах [17], которые регламентируют содержание микотокси-
нов в продуктах питания в значительно больших количествах, чем в странах Таможенного союза.

Таким образом, можно сделать вывод, что наряду с прямыми потерями фузариозные ми-
котоксины являются главным фактором, снижающим качество получаемой зерновой продук-
ции пшеницы.

Гашинг пива. Помимо микотоксинов грибы р. Fusarium могут вызывать явление гашинга 
пива. Гашинг (от англ. gush – фонтанировать) – избыточное пенообразование с выбросом пива 
из бутылки при ее откупоривании, не обусловленное инфицированием готового пива [18–20]. 
В некоторых случаях из-за избыточного давления происходит самопроизвольное открытие бу-
тылочных пробок при хранении даже на производстве.

4 Монастырский О. Микотоксины – глобальная проблема безопасности продуктов питания и кормов [Электронный 
ресурс]. AgroXXI : агропром. портал. Режим доступа: https://www.agroxxi.ru/gazeta-zaschita-rastenii/zrast /mikotoksiny-
globalnaja-problema-bezopasnosti-produktov-pitanija-i-kormov.html. Дата доступа: 08.10.2018.

5 Какие микотоксины обнаружены в российском зерне урожая 2017 года. [Электронный ресурс]. Режим доступа:  
https://www2.knowmycotoxins.com/ru/ru/resources/news/2018/03/15/2017. Дата доступа: 08.10.2018.

6 Монастырский О. Микотоксины — глобальная проблема безопасности продуктов питания и кормов 
[Электронный ресурс]. AgroXXI : агропром. портал. Режим доступа: https://www.agroxxi.ru/gazeta-zaschita-rastenii/
zrast /mikotoksiny-globalnaja-problema-bezopasnosti-produktov-pitanija-i-kormov.html. Дата доступа: 08.10.2018.

7 Мельситова И. В. Качество и безопасность продуктов питания : пособие для студентов : в 2 ч. Минск : БГУ, 
2016. Ч. 2 : Безопасность продуктов питания. 199 с.; О безопасности пищевой продукции : ТР ТС 021/2011 : принят 
09.12.11 : вступ. в силу 01.07.13 / Евраз. экон. комис. Минск : Госстандарт, 2012. 196 с.



62 Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus, agrarian series, 2020, vol. 58, no. 1, pp. 55–67 �

Влияние грибов р. Fusarium на показатели качества зерна и семян яровой пшеницы. 
Косвенные потери от фузариоза колоса помимо накопления в зерне трихотеценовых микотокси-
нов включают снижение хлебопекарных характеристик [11, 12, 21–24]. По данным Т. Ю. Гагка-
евой и др. [21], при использовании зараженного фузариями зерна на пищевые цели существенно 
снижаются качество клейковины и хлебопекарные свойства. Хлеб из такой муки имеет темно-
окра шенный мякиш с низкой эластичностью и крупной пористостью. Содержание белка в пора-
женном зерне может как незначительно увеличиваться8, так и снижаться [15, 16] или оставаться 
постоянным. М. Кройцбергер утверждает, что фузариозная инфекция не влияет на содержание 
белка. Значительно сильнее данный признак определяют условия окружающей среды, предше-
ственник и генотип пшеницы [17]. Как и в случае с белком, содержание сырой клейковины при 
заражении фузариями в муке может увеличиваться [23] или снижаться из-за выделения патоге-
ном специфических протеаз [25].

Фузарии выделяют фермент амилазу, гидроксил-гидролазу, расщепляющий крахмал до оли-
госахаридов: чем выше содержание амилазы, тем выше автолитическая активность зерна и муки 
и ниже вязкость клейстеризации [26]. Автолитическая активность – это способность муки обра-
зовывать при прогреве водно-мучной суспензии водорастворимые вещества.

В связи с некоторым разночтением в литературе было принято решение о проведении иссле-
дований по изучению влияния поражения зерна белорусской популяции грибов р. Fusarium на 
отдельные показатели качества зерна и семян пшеницы.

В мукомольной промышленности одним из основных характеристик зерна является его 
крупность. Увеличение массы фузариозного зерна в навеске приводило к снижению массы 
1000 зерен от 43,6 г (здоровые) до 26,1 г (только пораженные) со средним снижением в 0,17 г на 
10 % повышения. Следовательно, увеличение поражения зерна фузариозом, даже без учета 
наличия токсинов, приводит к снижению его качества при использовании в мукомольной 
промышленности (рис. 4).

Пригодность зерна для хлебопечения оценивалась по содержанию белка. Повышение массо-
вой доли фузариозного зерна в навеске приводило к снижению содержания белка, выраженного 
в абсолютных величинах (рис. 5, a), в то время как содержание белка, выраженного в относитель-

ных величинах, вначале незначительно снижа-
лось, а при достижении массы фузариозного 
зерна в 30 % и более – повышалось (рис. 5, b).

Самые высокие требования по белку 
(13,0–15,5 %) предъявляются для выпечки ка-
лачей, паляницы, городских булок, баранок, 
поэтому даже поражение фузариозом зерна 
сорта Любава по относительному содержа-
нию белка не ограничивало его применение 
в хлебопечении.

Косвенным показателем пригодности зер-
на для использования в хлебопечении являет-
ся содержание сырой клейковины. Пригодное 
для выпечки массовых видов хлебобулочных 
изделий зерно должно содержать 22–28 % сы-
рой клейковины, обеспечивающей газообразу-
ющую способность теста и влияющей на объ-
емный выход хлеба9.

8 Регламент комиссии (EC) № 1881/2006 от 19 декабря 2006 года, устанавливающий максимальные уровни для 
некоторых контаминантов в пищевых продуктах [Электронный ресурс]. Режим доступа: https://www.fsvps.ru/fsvps-
docs/ru/laws/eu/1881-2006.pdf. Дата доступа: 08.10.2018.

9 Физиолого-биохимические механизмы энзимо-микозного истощения семян (ЭМИС) пшеницы и некоторых 
других культур / М. С. Дунин [и др.] // Вестн. с.-х. науки. 1981. № 4. С. 70–78; Мука пшеничная. Технические усло-
вия = Мука пшанічная. Тэхнічныя ўмовы : СТБ 1666–2006. Введ. 01.12.06. Минск : Госстандарт, 2013. 15 с.

Рис. 4. Снижение массы 1000 зерен в связи с повышением 
в пробе фузариозного зерна яровой пшеницы

Fig. 4. Decrease in weight 1000 grains due to increase 
of spring wheat in the sample of Fusarium affected grain
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С увеличением массовой доли фузариозного зерна в навеске происходит снижение не только 
абсолютного содержания белка, но и относительного содержания сырой клейковины (рис. 6).

Влияние повышения массовой доли фузариозного зерна от 0 до 10 % на изменение амилоли-
тической активности теста изучали в другом модельном опыте, в котором массовая доля фузари-
озного зерна в навеске изменялась с шагом в 2 %.

При повышении массовой доли фузариозного зерна в навеске температура начальной клей-
стеризации водно-мучной болтушки изменялась незначительно (табл. 3). Размах вариации тем-
пературы начала клейстеризации составлял только 0,8 °С (61,9–61,1= 0,8).

Под влиянием фузариозного зерна резко 
повышается температура максимальной клей-
стеризации – от 74,5 до 83,4 °С. Размах вари-
ации по этой причине составил 8,9 °С, при 
этом высота амилограммы выросла от 284 до 
441 А. Е. Высокая вязкость клейстеризации 
пшеничной муки, как правило, свидетельству-
ет о возможности растрескивания мякиша.

Рис. 5. Изменение содержания белка в зерне яровой пшеницы при увеличении в навеске массовой доли зерна,  
поврежденного фузариозом: а – в расчете на 1000 зерен, b – в процентном выражении

Fig. 5. Change in protein content in spring wheat grain at increase in the weight part of grain damaged by Fusarium:  
а – calculated per 1000 grains, b – in percentage points

Рис. 6. Изменение содержания сырой клейковины в зер-
не яровой пшеницы сорта Любава при увеличении в на-
веске массовой доли зерна, поврежденного фузариозом, 
Научно-практический центр Национальной академии 

наук Беларуси по земледелию, 2018 г.
Fig. 6. Changes in the level of crude gluten in spring wheat 
of Lyubava variety at increase of weight part of grain 
damaged by Fusarium, Research and Practical Center of 
the National Academy of Sciences of Belarus for Arable 

Farming, 2018

Т а б л и ц а  3.  Влияние повышения массовой 
доли фузариозного зерна в навеске на изменение 

амилолитической активности теста
T a b l e  3.  The effect of increase of the Fusarium 

grain weight part on change in amylolytic activity 
of dough

Массовая доля 
фузариозного 

зерна, %

Температура, °С
Высота амило-
граммы, А.Е.начала клейсте-

ризации
максимальной 

клейстеризации

0 61,1 74,5 284
2 61,4 73,9 284
4 61,4 78,3 373
6 61,9 77,1 374
8 61,8 79,8 382
10 61,9 83,4 441
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Таким образом, поражение фузариозом зерна пшеницы вызывает снижение массы 1000 зе-
рен и выход муки при использовании его в мукомольной промышленности, а также ухудшение 
качества муки за счет снижения содержания белка и сырой клейковины при использовании ее 
в хлебопечении.

Возможность использования пораженного зерна в семеноводстве оценивается его влиянием 
на лабораторную всхожесть. Лабораторная всхожесть не менее 90 % – одно из основных требо-
ваний к зерну, используемому на семенные цели.

Средняя распространенность фузариоза зерна 144 образцов коллекции яровой пшеницы 
в засушливом 2015 г. (ГТК = 0,7) равнялась 32,0 %, а в избыточно влажном 2016 г. (ГТК = 1,7) – 
61,1 % (рис. 7).

Рис. 7. Лабораторная всхожесть зерна яровой пшеницы в зависимости от гидротермических условий  
его выращивания и степени поражения фузариозом: a – ГТК 1,7; b – ГТК 0,7

Fig. 7. Laboratory germination of spring wheat grain, depending on the hydrothermal conditions of its cultivation and degree 
of damage by Fusarium: a – GTK 1.7; b – GTK 0.7

Абсолютное большинство образцов коллекции (90 %) в засушливом году имели поражен-
ность зерна фузариозом в пределах 0–70 %, а в избыточно влажном – 30–90 %.

Лабораторная всхожесть зерна в зависимости от степени его поражения фузариозом с высокой 
степенью достоверности снижалась по криволинейной зависимости и в засушливом (R2 = 0,762), 
и в избыточно влажном (R2 = 0,728) году. Однако лабораторную всхожесть выше 90 % показали 
только образцы, имеющие распространенность фузариоза зерна в следующих пределах: в засуш-
ливом году – 0–20 %, а в избыточно влажном – 0–15 %. Следовательно, только инфицированные 
фузариозом до 20 % партии зерна по лабораторной всхожести могут быть допустимы для использо-
вания в качестве семян, независимо от погодных условий во время вегетации растений в год полу-
чения урожая.

Выводы
1. Прямые потери урожайности зерновых культур при поражении фузариозом колоса могут 

достигать 50 % и более. Уровень прямых потерь урожайности зерновых культур при пораже-
нии фузариозом колоса определяется составом грибов, доминирующих в патогенном комплексе. 
По мере снижения вредоносности трех изучаемых вида фузариев располагаются в следующем 
порядке: F. culmorum, F. avenaceum, F. poae.

2. Вредоносность фузариоза колоса повышается, когда микозной стадии в силу сложившихся 
погодных условий во время цветения – налива зерна злаковой культуры предшествует энзимная 
стадия. Потери, вызываемые ЭМИС в условиях центральной части Беларуси, могут достигать 
26,8–28,1 %.
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3. Поражение фузариозом зерна пшеницы вызывает снижение массы 1000 зерен и выход 
муки при использовании его в мукомольной промышленности, а также ухудшение ее хлебопе-
карных качеств за счет снижения содержания белка и сырой клейковины.

4. Для использования в качестве семян могут быть допущены партии зерна пшеницы, инфи-
цированные фузариозом только до 15 % по лабораторной всхожести.

5. Полученные данные позволяют более точно понять патогенный процесс и адаптировать 
защитные мероприятия против фузариоза колоса и зерна пшеницы, а также снизить его негатив-
ное влияние на урожайность и качество получаемой продукции
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