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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время серьезной проблемой для 
картофелеводства являются потери урожая, обу‑
словленные грибными заболеваниями. Широкое 
распространение имеет фузариозная сухая гниль 
картофеля (ФСГК), вызываемая грибами рода 
Fusarium, которая снижает качество урожая в пе‑
риод хранения, в также ухудшает продовольствен‑
ное и семенное качество клубней [1–5]. Клубни 
семенного картофеля, пораженные сухой гнилью 
в небольшой степени, становятся причиной пода‑
вления всходов картофеля и, в итоге, потерь уро‑
жая до 7–25% [1, 6]. Кроме того, при длительном 
хранении до 60% качественных клубней могут по‑
ражаться фузариозной сухой гнилью [6].

Показано, что с сухой гнилью клубней ассоци‑
ированы ≈11–13 видов Fusarium, причем видовой 
состав грибов существенно варьирует в зависимо‑
сти от условий выращивания картофеля [5, 7, 8]. 
Среди них, как правило, преобладают виды 
F. sambucinum и F. solani [3, 4, 7, 9, 10], также с вы‑
сокой частотой встречается F. oxysporum [8, 11, 12]. 
Согласно мониторингу распространения грибов 
рода Fusarium, вызывающих ФСГК, проведенно‑
му в 2021–2022 гг., в России доминировали виды 
F. sambucinum и F. solani – их доли от всех изолятов 

Fusarium, выделенных в результате микологическо‑
го анализа, составили 36 и 14% соответственно.

Патогенность разных видов Fusarium по отно‑
шению к картофелю значительно различается, од‑
нако вид F. sambucinum является наиболее патоген‑
ным для клубней культуры [10, 12].

Применение фунгицидов является одним 
из обязательных технологических приемов возде‑
лывания картофеля [13]. Биологические и агротех‑
нические факторы, такие как высокое генетиче‑
ское и метаболическое разнообразие возбудителей 
Fusarium и растущее использование химических 
препаратов, могут создавать риск отбора изолятов, 
устойчивых к массово используемым фунгици‑
дам [14]. В “Справочнике пестицидов и агрохими‑
катов, разрешенных к применению на территории 
Российской Федерации в 2021/2022” приведено 
33 фунгицидных препарата для обработки клубней 
картофеля на основе 19‑ти действующих веществ 
(д. в.) из разных классов.

Чувствительность к фунгицидам значитель‑
но варьирует как у разных видов Fusarium, так 
и у штаммов одного вида [15–17]. По этой причи‑
не представляется ценным детальное изучение чув‑
ствительности возбудителей ФСГК к фунгицидам 
с учетом их видовой принадлежности.

Цель работы – оценка чувствительности к фун‑
гицидам штаммов F. sambucinum и F. solani различ‑
ного происхождения.
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Проведена лабораторная оценка действия 4‑х фунгицидов, содержащих д. в. разных химических 
классов, на рост штаммов 2‑х доминирующих видов грибов Fusarium ‒ возбудителей фузариозной 
сухой гнили картофеля. Препарат, содержащий беномил, наиболее эффективно подавлял рост 
штаммов F. sambucinum и F. solani ‒ в среднем на 76 ± 4% по сравнению с контролем. Препарат, 
содержащий азоксистробин, оказался самым неэффективным из изученных ‒ ингибирование 
роста штаммов составило в среднем 35 ± 5%. Показано достоверное влияние факторов “видовая 
принадлежность” и “регион происхождения” штамма и их взаимодействия на чувствительность 
штаммов обоих видов Fusarium к каждому из 4‑х фунгицидов. Отмечен риск развития резистент‑
ности у F. sambucinum к д. в. разных классов.
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МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Из коллекции чистых культур микроорганиз‑
мов лаборатории микологии и фитопатологии ВИЗР 
в качестве объектов исследования были выбраны 
23 штамма Fusarium spp., выделенные из клубней кар‑
тофеля различного географического происхождения: 
Московская обл. (4 шт.), Омская обл. (3 шт.), Воло‑
годская, Самарская обл., Чувашия (по 2 шт.), Калуж‑
ская, Ленинградская, Новгородская, Рязанская, Туль‑
ская, Ярославская обл., Ставропольский край, Удмур‑
тия (по 1 шт.). Предварительно, среди них 17 штаммов 
были идентифицированы как F. sambucinum, 6 штам‑
мов – как F. solani.

Скрининг чувствительности штаммов Fusarium 
проводили методом диффузии фунгицидов в агаризо‑
ванной среде [18]. Определяли влияние на рост штам‑
мов грибов 4‑х фунгицидов, содержащих д. в. из клас‑
сов амиды, бензимидазолы, стробилурины, триазолы 
и фенилпирролы (табл. 1).

Химические препараты разводили в стерильной 
воде таким образом, чтобы получить концентрацию 
рабочего раствора для обработки клубней или почвы, 
содержащего максимальную норму расхода, рекомен‑
дованную для использования производителем.

В чашках Петри 90 мм с КСА объемом 20 мл сте‑
рильным пробочным сверлом диаметром 4 мм дела‑
ли две лунки на расстоянии 1 см от края чашки. В ка‑
ждую лунку вносили по 20 мкл раствора препарата. 
В контрольном варианте в лунки вносили по 20 мкл 
стерильной воды. Из предварительно выращенных 
на КСА в темноте при 25°C колоний исследован‑
ных штаммов вырезали диски диаметром 4 мм, ко‑
торые мицелием вниз помещали на среду в центр ка‑
ждой чашки. Эксперимент выполняли в двукратной 
повторности.

Через 7 сут инкубации (25°C, темнота) измеря‑
ли диаметры выросшей колонии гриба в 2‑х взаимно 

перпендикулярных направлениях и рассчитывали ее 
площадь (мм2). Ингибирующее действие препара‑
та на рост гриба определяли как отношение разницы 
величин площади колонии в контроле и в варианте 
к площади колонии в контроле, выраженное в %.

Для статистического анализа полученных дан‑
ных использовали программы Microsoft Excel 2010 
и Statistica 10.0.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В контрольных вариантах площадь колоний штам‑
мов F. sambucinum достигала в среднем 83.1 ± 0.6 мм2 
(диапазон составил 73.5–85.0  мм2), штаммов 
F. solani – в среднем 65.3 ± 1.5 мм2 (60.0– 72.5 мм2) 
соответственно.

Все фунгициды, включенные в исследование, по‑
давляли рост штаммов двух видов Fusarium (табл. 2, 
рис. 1).

В среднем для всех препаратов влияние фун‑
гицидов на рост штаммов видов Fusarium не име‑
ло достоверных различий. Ингибирующее действие 
на F. sambucinum варьировало в диапазоне 1‒95% 
и в среднем составило 53 ± 3%. Ингибирующее дей‑
ствие препаратов на рост штаммов F. solani варьирова‑
ло от 9 до 95% и в среднем составило 53 ± 7%.

В отношении штаммов двух видов Fusarium наи‑
больший ингибирующий эффект проявил препарат, 
содержащий беномил 500 г/кг – при его добавлении 
в питательную среду рост колоний в среднем снижал‑
ся на 76 ± 4% по сравнению с контролем.

Ранее беномил и тиабендазол, которые относят‑
ся к классу бензимидазолов, продемонстрировали 
высокую эффективность против большинства видов 
грибов Fusarium, вызывающих сухую гниль [11, 12, 
19, 20], причем в отдельных исследованиях подавле‑
ние роста грибов Fusarium при добавлении беномила 

Таблица 1. Фунгицидные препараты, включенные в исследование

Препарат Действующее 
вещество (д. в.)

Норма 
расхода 

кг, л*
Применение

Концентрация 
д. в. (г/л) 

в рабочем 
растворе

Бенорад, СП Беномил 500 г/кг 0.5–1.0 Предпосадочная обработка клубней. 
Расход рабочей жидкости – 2 л/т

250

Максим, КС Флудиоксонил 25 г/л 0.4 Опрыскивание клубней перед за‑
кладкой на хранение. Расход рабочей 
жидкости – до 10 л/т

1

Квадрис, СК Азоксистробин 
250 г/л

3 Опрыскивание почвы во время по‑
садки клубней. Расход рабочей жид‑
кости – 80–200 л/га.

9

Эместо 
Сильвер, КС

Пенфлуфен 100 г/л +  
+ протиоконазол 

18 г/л

0.4 Обработка клубней до или во время 
посадки. Расход рабочей жидкости – 
10–20 л/т

4 + 0.7

* Норма расхода отпределена с использованием инструкции производителя.



	 ДЕЙСТВИЕ ФУНГИЦИДОВ НА ВОЗБУДИТЕЛЕЙ ФУЗАРИОЗНОЙ СУХОЙ ГНИЛИ  	 39

АГРОХИМИЯ      № 3      2024

(концентрация 100 мг/л) в питательную среду состав‑
ляло >99% [20]. Беномил является системным фунги‑
цидом, применяемым для борьбы с широким спек‑
тром заболеваний сельскохозяйственных культур [21]. 
Фунгицидные свойства беномила основаны на его 
способности нарушать деление ядра грибной клетки. 
Между тем, беномил обладает гепа- и нейротоксично‑
стью, оказывает негативное воздействие на репродук‑
тивную систему человека и животных, а также может 

вызывать хромосомные аномалии [21]. В связи с этим 
беномил запрещен к применению в ЕС и США [21], 
однако из-за своей высокой эффективности по-преж‑
нему используется во многих странах мира [22].

В нашем исследовании ингибирующее действие 
беномила в отношении штаммов F. sambucinum со‑
ставило 70 ± 5%, тогда как штаммы F. solani в сред‑
нем были достоверно более чувствительными к этому 

Таблица 2. Чувствительность штаммов F. sambucinum и F. solani разного происхождения к фунгицидам

Вид Fusarium Происхождение 
штаммов (число)

Ингибирующее действие препарата на рост штаммов, %

аз
ок

си
ст

ро
би

н
25

0 
г/

л

бе
но

м
ил

50
0 

г/
кг

ф
лу

ди
ок

со
ни

л
25

 г
/л

пе
нф

лу
ф

ен
 

10
0 

г/
л 

+
 

+
 п

ро
ти

ок
он

аз
ол

 
18

 г/
л

F. sambucinim Приволжский (3) 55 ± 7 55 ± 2 84 ± 2 66 ± 6
Северо-Западный (4) 28 ± 4 72 ± 9 55 ± 7 30 ± 6
Северо-Кавказский (1) 48.6 ± 0.8 93 ± 2 83.1 ± 0.5 45.8 ± 0.7
Сибирский (3) 32 ± 3 71 ± 13 42 ± 7 48 ± 6
Центральный (6) 73 ± 5 71 ± 10 44 ± 14 48 ± 3

F. solani Центральный (2) 20 ± 2 94 ± 1 72 ± 13 20 ± 4
Приволжский (4) 19 ± 4 93 ± 0.7 61 ± 17 41 ± 3
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Рис. 1. Ингибирующее действие фунгицидов на рост штаммов F. sambucinum и F. solani. Точки – показатели ин‑
дивидуальных штаммов, столбик – среднее для выборки штаммов, отрезки – ДИ при уровне значимости р <0.05.
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д. в. (р = 0.009): его ингибирующее действие оказалось 
равным 93 ± 1%. Сходные различия в чувствительно‑
сти разных видов Fusarium к беномилу были выявлены 
ранее: ограничение роста штаммов F. solani под дей‑
ствием данного д. в. составляло >90%, тогда как штам‑
мы F. sambucinum оказались менее чувствительными – 
снижение размера колоний составляло 26–46% [23].

Наименее эффективным оказался препарат, со‑
держащий азоксистробин 250 г/л, который ограни‑
чивал рост всех анализированных штаммов Fusarium 
в среднем на 35 ± 5%. Ингибирующее действие дан‑
ного препарата в отношении штаммов F. sambucinum 
составило 40 ± 3%, тогда как штаммы F. solani в сред‑
нем оказались в 2 раза менее чувствительными к азок‑
систробину (р = 0.001): ингибирующее действие этого 
д. в. составило 19 ± 2%.

Ранее показано, что азоксистробин демонстри‑
ровал меньшую эффективность в ограничении ро‑
ста возбудителей сухой гнили картофеля в сравне‑
нии с имазалилом, тиабендазолом, флудиоксонилом 
и дифеноканозолом: рост штаммов F. solani снижался 
на 45–72% [24]. В другом исследовании азоксистро‑
бин также оказался менее эффективным в ограниче‑
нии роста штаммов F. solani в сравнении с карбенда‑
зимом, триазолами и манкоцебом [25].

В нашем исследовании препарат, содержащий флу‑
диоксонил, также продемонстрировал эффективность 
в ограничении роста колоний Fusarium: уменьшение 
площади колоний исследованных штаммов грибов 
в среднем составило 58 ± 6% по сравнению с кон‑
тролем. Достоверных различий влияния данного д. в. 
на рост штаммов 2‑х видов F. sambucinum и F. solani 
не выявлено – ингибирующее действие в среднем 
составило 55 ± 6 и 65 ± 11% соответственно. Однако 
у разных штаммов 2‑х видов Fusarium выявлена вы‑
сокая вариабельность чувствительности к этому д. в. 
Например, у 2‑х штаммов F. sambucinum MFG 70208 
и MFG 70160 из Центрального региона России от‑
мечена резистентность к флудиоксонилу – площадь 
их колоний под действием данного д. в. уменьшалась 
всего на 1 и 6% соответственно. В то же время 53% 
штаммов F. sambucinum оказались высокочувствитель‑
ными к этому д. в. – ингибирующее действие препара‑
та на их рост варьировало в диапазоне 63– 89%. Дей‑
ствие флудиоксонила на рост штаммов F. solani также 
оказалось неоднородным – штамм MFG 70147 из Са‑
марской обл. оказался наименее чувствительным – 
площадь его колонии снижалась всего на 9%. В то же 
время рост штаммов F. solani MFG 70155 из Башкирии 
и MFG 70176 из Московской обл. уменьшался значи‑
тельно на 83 и 85% на среде под действием данного д. в.

Добавление в среду двухкомпонентного препарата 
(пенфлуфен 100 г/л + протиоконазол 18 г/л) приводи‑
ло к ингибированию роста штаммов Fusarium в сред‑
нем на 43 ± 3% по сравнению с контролем. Не выявле‑
ны достоверные различия в ингибирующем действии 

препарата в отношении штаммов F. sambucinum 
и F. solani, – площади колоний этих видов уменьша‑
лись по сравнению с контролем на 47 ± 4 и 34 ± 5% 
соответственно.

Выявлено достоверное влияние (р <0.000) фак‑
торов “видовая принадлежность” и “регион проис‑
хождения” штамма и их воздействия на чувствитель‑
ность исследованных штаммов Fusarium к каждому 
из 4‑х фунгицидов. Препарат, содержащий флуди‑
оксонил, эффективнее ингибировал рост штаммов 
F. sambucinum из Приволжского региона в отличие 
от штаммов этого вида из других регионов, рост кото‑
рых эффективнее всего подавлял препарат, содержа‑
щий беномил (табл. 2). Сравнение штаммов F. solani 
разного происхождения выявило различия их чув‑
ствительности только в отношении двухкомпонент‑
ного препарата – штаммы из Центрального региона 
оказались в среднем менее чувствительными (площадь 
их колоний уменьшилась на 20 ± 4% по сравнению 
с контролем), чем штаммы из Приволжского региона 
(отмечено снижение площади их колоний на 41 ± 3%).

Среди всех анализированных штаммов 
F. sambucinum четыре оказались менее чувствитель‑
ными к флудиоксонилу, два – к беномилу и по одно‑
му – к азокстробину и двухкомпонентному препара‑
ту. Ингибирующее действие фунгицидов в отношении 
роста этих штаммов было меньше в 1.5 и более раза, 
чем средний показатель для всей выборки. Штамм 
F. sambucinum MFG 70118 (Ленинградская обл.) может 
быть охарактеризован как резистентный к 3‑м фун‑
гицидам, ингибирующее действие которых было 
в 2–4 раза меньше средних показателей для вида. Ис‑
ключение составил препарат, содержащий беномил, 
который эффективно подавлял рост этого штамма.

Снижение чувствительности штаммов Fusarium 
к различным д. в. отмечали ранее. В 2008 г. впервые 
была выявлена устойчивость к флудиоксонилу штам‑
мов Fusarium spp., вызывающих гниль клубней кар‑
тофеля в Канаде [26]: ингибирование роста всех ис‑
следованных штаммов F. sambucinum не проявлялось 
даже при концентрации 100 мг д. в./л в питательной 
среде [26]. Среди 23‑х штаммов F. sambucinum, выде‑
ленных из картофеля в США, 15 штаммов оказались 
резистентными к флудиоксонилу: концентрация по‑
лумаксимального ингибирования роста данных штам‑
мов в питательной среде была >130 мг д. в./л [27].

Показано, что присутствие низких концентраций 
флудиоксонила в питательной среде стимулировало 
рост резистентных к этому д. в. штаммов F. oxysporum, 
выделенных из картофеля [28]. Взаимодействие штам‑
мов F. oxysporum с флудиоксонилом приводило к по‑
вышенной экспрессии нескольких ключевых для ме‑
таболизма генов. Авторы предполагали, что постоян‑
ное применение флудиоксонила может со временем 
привести к распространению резистентности в по‑
пуляции патогена к данному д. в. [28]. Высокий риск 
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развития резистентности у грибов Fusarium к флуди‑
оксонилу также отмечали другие исследователи [29].

Устойчивость к тиабендазолу, д. в. из класса бен‑
зимидазолов, была обнаружена у 18% исследованных 
штаммов F. sambucinum, выделенных из клубней кар‑
тофеля в Канаде [30]. Также, в США среди 228 изоля‑
тов Fusarium spp., выделенных из клубней картофеля, 
все исследованные штаммы F. sambucinum обладали 
низкой чувствительностью к тиабендазолу, и в то же 
время все штаммы оказались чувствительными к ди‑
феноконазолу [12]. Между тем было показано, что ме‑
ханизм, ответственный за низкую чувствительность 
штаммов F. culmorum к тебуконазолу, обеспечивает их 
низкую чувствительность ко всем триазолам, а также 
д. в. других классов – имидазолам и бензимидазолам 
и, по всей видимости, является универсальным для 
многих видов грибов Fusarium [15].

Резистентность штаммов грибов Fusarium к д. в. 
различных классов может развиваться с разной ско‑
ростью. Поэтому научно обоснованный выбор препа‑
ратов для защиты картофеля от ФСГК в конкретном 
регионе зависит от видового состава патогенов и их 
чувствительности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Оценка чувствительности к фунгицидам 
17‑ти штаммов F. sambucinum и 6 -ти штаммов F. solani, 
выделенных из клубней картофеля различного про‑
исхождения с симптомами сухой гнили, показала, что 
все проанализированные препараты подавляли рост 
грибов Fusarium: ингибирующее действие составило 
53 ± 3 и 53 ± 7% соответственно.

Среди 4‑х фунгицидов препарат, содержащий бе‑
номил, наиболее эффективно подавлял рост грибов 
Fusarium spp.: его ингибирующее действие в среднем 
составляло 76 ± 4%. Препарат, содержащий флуди‑
оксонил, а также двухкомпонентных препарат, содер‑
жащий комбинацию пенфлуфена и протиоконазола, 
также продемонстрировали ингибирующее действие, 
а именно ограничение роста штаммов Fusarium spp. 
в среднем составляло по сравнению с контролем соот‑
ветственно 58 ± 6 и 43 ± 3%. Наименее эффективным 
оказался препарат, содержащий азоксистробин, кото‑
рый ограничивал рост штаммов в среднем на 35 ± 5%.

Среди всех анализированных штаммов Fusarium 
4 штамма F. sambucinum характеризовались низкой 
чувствительностью к флудиоксонилу, 2 – к беноми‑
лу и по одному – к азокстробину и двухкомпонент‑
ному препарату. Отмечен риск развития резистентно‑
сти у грибов Fusarium к д. в. разных классов. Поэтому 
научно обоснованный выбор фунгицидов для защи‑
ты картофеля от фузариозной сухой гнили картофе‑
ля зависит от видового состава патогенов в конкрет‑
ном регионе и их чувствительности к используемым 
препаратам.
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A laboratory assessment of the effect of 4 fungicides containing active substance (a. s.) of different 
chemical classes on the growth of strains of 2 dominant species of Fusarium fungi, pathogens of fusarium 
dry rot of potatoes, was carried out. The drug containing benomyl most effectively suppressed the growth 
of F. sambucinum and F. solani strains by an average of 76 ± 4% compared with the control. The drug 
containing azoxystrobin turned out to be the least effective ‒ inhibition of strain growth averaged 35 ± 5%. 
The significant influence of the factors “species affiliation” and “region of origin” of the strain and their 
interaction on the sensitivity of strains of both Fusarium species to each of the 4 fungicides has been 
shown. The risk of developing resistance in F. sambucinum to a. s. of different classes was noted.
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