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Известно, что энтомопатогенные грибы способны выступать в качестве эндофитов. Показано, что
гриб Beauveria bassiana (штамм ББК-1) успешно колонизировал растения кормовых бобов Vicia faba
в лабораторных и полевых условиях. Реизолят B. bassiana, пропассированный через растения, обла-
дал существенно более высокой антагонистической активностью в отношении фитопатогенных
грибов в сравнении с исходным штаммом. Оценка влияния B. bassiana на развитие и распространен-
ность комплекса болезней кормовых бобов в полевых условиях Западной Сибири показала, что
предпосевная обработка семян энтомопатогеном уменьшала уровень зараженности семенного ма-
териала возбудителями, достоверно снижала развитие и распространенность корневых гнилей.
Установлено снижение индекса развития болезней (шоколадная пятнистость, мучнистая роса, фу-
зариоз и прочие пятнистости) в результате применения B. bassiana. Эффективность и пролонгиро-
ванное действие B. bassiana на растения открывают новые возможности, как в создании биопрепа-
ратов, так и в молекулярно-генетических исследованиях и селекции определенных пар растений и
грибов по принципу наибольшего синергизма.
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ВВЕДЕНИЕ

С конца 90-х годов ХХ века было показано, что
микромицеты, известные как энтомопатогены
(представители р. Beauveria, Metarhizium, Isaria,
Lecanicillium), способны выступать в качестве эн-
дофитов [1, 2]. К настоящему времени имеется
значительное количество сообщений об обнару-
жении грибов этой группы, как в культурных, так
и в дикорастущих растениях [3]. Существует так-
же большое число публикаций по успешной ис-
кусственной колонизации энтомопатогенными
грибами различных двудольных и однодольных
растений [1]. Показано, что присутствие в расте-

ниях эндофитных форм энтомопатогенных гри-
бов оказывает негативное влияние на насекомых-
фитофагов и фитопатогенов (бактерий и грибов)
[4, 3], а в ряде случаев приводит к ростстимулиру-
ющему эффекту на растениях [2].

Кормовые бобы Vicia faba L. занимают третье
место среди возделываемых зернобобовых куль-
тур [5]. Потери в производстве бобовых от болез-
ней могут достигать 70–80% [6]. Известно более
ста возбудителей болезней этих культур [7]. В
условиях континентального климата Западной
Сибири бобовые поражаются целым комплексом
болезней: корневые гнили (виды р. Fusarium, Al-
ternaria), пятнистости листьев (виды р. Fusarium,
Alternaria), мучнистая роса (Erysiphe communis
(Wallr.) Grev. f. faba Jacz.), шоколадная пятни-
стость (Botrytis fabae Sard.) [8]. В связи с этим не-
обходимо проводить поиск и разработку экологи-
чески безопасных подходов при выращивании
бобовых. Хорошо известно, что энтомопатоген-
ные грибы р. Beauveria могут успешно колонизи-
ровать бобовые культуры [9]. Однако в основном
результаты были получены только в лаборатор-
ных условиях. А в полевых, в том числе в условиях
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континентального климата России, имеются
лишь единичные работы в этом направлении, но
по другим культурам [10]. Следует отметить, что в
полевых условиях растения обычно поражаются
целым комплексом патогенов. В связи с этим це-
лью наших исследований была оценка возможно-
сти колонизации кормовых бобов штаммом гриба
B. bassiana и его антагонистическая активность к
фитопатогенам в лабораторных условиях, а также
его влияния на комплекс основных болезней в аг-
роценозе данной культуры в Западной Сибири.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объектом исследований являлся штамм гриба
Beauveria bassiana (Bals.-Criv.) Vuill. (ББК-1), изо-
лированный из трупа итальянского пруса Callipt-
amus italicus L., собранного в Карасукском р-не
Новосибирской обл. из коллекции ФБГНУ ВИЗР.
Для оценки антагонистической активности был
также взят реизолят этого штамма (ББК-1(Re)),
пропассированный через растения бобов. Видо-
вая и внутривидовая идентификация B. bassiana
проводилась по межгенному локусу B (Bloc). Для
лабораторных опытов гриб выращивали в чашках
Петри на агаризированной среде Сабуро. Кони-
диальную массу для полевого эксперимента нара-
батывали методом двухфазного культивирования
(первая фаза в глубинной культуре на среде Сабу-
ро, вторая – поверхностно на лущеном зерне яч-
меня). Титр – 5 × 109 конидий/г.

В опытах использовали семена бобов (V. faba)
сорт “Русский черный” (лаборатория) и “Сибир-
ские” (полевые условия).

В лабораторных условиях растения выращива-
ли на стерильной почвенно-песчаной смеси (со-
отношение 1:1). Инокуляцию проводили мето-
дом замачивания семян в суспензии конидий,
пролива почвы (5 мл/растение) и опрыскивания
вегетирующих растений (до полного его смачива-
ния) по стандартным методикам [11]. Титр –
5 × 107 конидий/мл. Оценку эндофитной колони-
зации растений (в ходе лабораторного и полевого
экспериментов) и выделение реизолятов (лабора-
торный опыт) проводили согласно [12]. Количе-
ственную оценку КОЕ в почве ризосферы (поле-
вой опыт) проводили по методикам, описанным
ранее [10].

Оценку антагонистической активности штам-
ма ББК-1 B. bassiana и реизолята ББК-1(Re) про-
водили in vitro в отношении грибных фитопатоге-
нов из р. Fusarium oxysporum (штамм 4.5), F. solani
(4.9), Rhizoctonia sp. (6.2), Bipolaris sorokiniana (2.7)
и Botrytis cinerea (3.4) (из рабочей коллекции
ВИЗР) по методике совместного культивирова-
ния [13]. Ингибирующую активность (ИА) B. bas-
siana оценивали по изменению диаметра колоний

фитопатогена в присутствии B. bassiana в сравне-
нии с контролем [14].

Полевые исследования проводили в 2020 г. на
стационаре Сибирского института кормов СФНЦА
РАН (Новосибирская область, 54°55 N, 82°56′Е).
Тип почвы – чернозем выщелоченный, средне-
мощный, среднесуглинистый, содержание орга-
нического углерода в почве 3.48%, pH – 5.3. Се-
мена кормовых бобов инокулировали суспензией
конидий B. bassiana с титром 5 × 107 конидий/мл
из расчета 2.5 л на 20 кг семян. На пятый день по-
сле обработки был проведен их микологический
анализ по стандартным методикам. Визуальные
учеты поражения растений различными заболе-
ваниями проводили в поле на 28-й (корневые
гнили) и 80-й (листостеблевые болезни) день по-
сле посева. Через 28 дней после посева отбирали
растения для микологического анализа на пора-
женность возбудителями корневых гнилей.

Нормальность распределения данных прове-
ряли с помощью W критерия Шапиро–Уилка.
Нормально распределенные данные анализиро-
вали с помощью t-критерия Стьюдента. Ненор-
мально распределенные данные были проанали-
зированы с помощью теста Манна–Уитни.
Для сравнения доли колонизации семян и расте-
ний грибами использовали точный критерий Фи-
шера.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В лабораторных условиях при всех трех спосо-
бах инокуляции бобов грибом B. bassiana уровень
колонизации был достаточно высок – 67, 78 и 78%
соответственно. Статистически достоверных раз-
личий между вариантами не было (p ≥ 0.3). Ана-
лиз уровня локализации гриба при разных спосо-
бах колонизации показал значительные различия
по данному показателю. При обработке семян
гриб был зафиксирован в корнях и стеблях расте-
ний (58 и 42% соответственно). При проливе поч-
вы он был локализован во всех проанализирован-
ных частях растений, хотя на листья приходилось
лишь 8%. При обработке вегетирующих растений
гриб был зафиксирован преимущественно в стеб-
лях и листьях (56 и 40%). Для дальнейших поле-
вых испытаний была выбрана инокуляция семян
водной суспензией конидий как более техноло-
гичный и менее затратный способ.

Оценка антагонистической активности гриба
B. bassiana (ББК-1) in vitro показала, что выбран-
ный для полевого эксперимента штамм способен
ингибировать рост ряда почвенных фитопатоге-
нов (F. oxysporum (Schleht.) Snyd. et Hans, F. solani
(Mart) App. et Wr., Rhizoctonia spp., B. sorokiniana
(Sacc.) Shoemaker, B. cinerea Pers.). ИА штамма
ББК-1 составила 22.6–44.4% в зависимости от
вида фитопатогена (рис. 1). Антагонистические
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свойства реизолята, полученного из растений бо-
бов, были достоверно выше в отношении всех
оцениваемых культур фитопатогенов (t-тест,
p ≤ 0.01), за исключением Rhizoctonia sp.

Анализ подземных частей растений в полевом
эксперименте на присутствие в них B. bassiana по-
казал относительно невысокий уровень эндофит-
ной активности гриба. В фазу стеблевания
(28 дней после посева) было колонизировано
только 32% растений, а в период цветения (62 дня
после посева) лишь 14% (рис 2а).

При этом в почве ризозосферы гриб присут-
ствовал в достаточно высокой плотности (в тече-
ние двух месяцев после инокуляции выше 1 ×
× 104 КОЕ/г сухой почвы) (рис. 2б).

Инокулированные для данного эксперимента
семена бобов B. bassiana изначально были доволь-
но сильно инфицированы возбудителями корне-
вых гнилей: Alternaria –57.0%, Fusarium – 8.0%.

Анализ зараженности посевного материала
показал, что обработка семян бобов конидиями
B. bassiana угнетала развитие патогенов (табл. 1).

Биологическая эффективность обработки в
отношении грибов р. Alternaria и Fusarium на се-
менах составила 64.9%. Существенный уровень
достоверности получен в снижении зараженно-
сти семян только грибами р. Alternaria (точный
тест Фишера, p < 0.0001).

Установлено, что обработка семян B. bassiana
приводит к снижению развития корневых гнилей

Рис. 1. Ингибирующая активность штаммов B. bassiana в отношении фитопатогенов (15-е сутки совместного роста).
Разными буквами отмечено наличие достоверных различий в сравнении с исходным штаммом (t-тест, p < 0.05).
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на ранних стадиях роста растений (4 нед. после
посадки) (рис. 3).

У растений, инокулированных B. bassiana, ин-
декс развития болезни (ИРБ) был в 2.37 раза ниже
в сравнении с контролем (тест Манна–Уитни,
p = 0.01). Статистически значимые различия на-
блюдались также и при оценке распространенно-
сти корневых гнилей на подземных органах бобов
(p = 0.01). Биологическая эффективность обра-
ботки семян B. bassiana в снижении развития ин-
фекции составила 57.78%.

Из подземных органов растений бобов были
изолированы преимущественно грибы р. Fusari-
um, Alternaria, Cladosporium (табл. 2), что подтвер-
ждает их участие в этиологии заболеваний бобов.

Обработка семян B. bassiana оказывала суще-
ственное влияние только на инфицирование ви-
дами р. Alternaria, вызывая 4-кратное снижение
зараженности (точный тест Фишера, p = 0.01).
Также отмечено несущественное снижение чис-
ленности грибов р. Cladosporium и Fusarium (2.5 и
1.18 раза соответственно). Таким образом, не-
смотря на изначальную зараженность семян и ин-
фицирование корневой системы почвенными
фитопатогенами, обработка семенного материала
B. bassiana оказала значительный защитный эф-
фект.

Выявлено существенное влияние B. bassiana на
проявление различных листовых болезней, мак-
симальное развитие которых зафиксировано в
фазу молочной спелости (рис. 4).

ИРБ мучнистой росы в контроле в 2.1 раза вы-
ше, чем в опытном варианте (Манна–Уитни тест,
p = 0.0001). Для шоколадной пятнистости при ис-
пользовании B. bassiana также отмечено статисти-
чески значимое снижение развития болезни
(в 2.2 раза) (p = 0.0005). Наблюдения за развитием
фузариоза показали, что снижение ИРБ состави-
ло 2.3 раза, хотя и не являлось статистически зна-
чимым (p = 0.28). Статистически значимые
различия между контролем и вариантом с обра-
боткой B. bassiаna выявлены по развитию листо-
вых пятнистостей, вызываемых комплексом гри-
бов из рода Alternaria, Cladosporium и Fusarium
(p < 0.0001).

В результате проведенных исследований в
континентальных условиях Западной Сибири мы
впервые установили, что обработка семян кормо-
вых бобов V. faba грибом B. bassiana, выращенных
в полевых условиях, повышает устойчивость рас-
тений к комплексу заболеваний. Растения, после
обработки B. bassiana, в меньшей степени пора-

Таблица 1. Влияние предпосевной обработки семян бобов конидиями B. bassiana на их зараженность фитопато-
генами (среднее по повторности ± ошибка ср.)

* – наличие достоверных различий в сравнении с контрольным вариантом (точный тест Фишера, p < 0.0001).

Вариант
Доля семян, заселенных грибными патогенами, %

Alternaria Fusarium Cladosporium Penicillium Aspergillus

Контроль 60.71 ± 5.35 8.14 ± 3.76 5.43 ± 3.18 1.43 ± 1.43 16.29 ± 5.74
B. bassiana 21.29 ± 5.46* 2.86 ± 1.91 2.43 ± 1.65 4.29 ± 4.29 9.71 ± 5.70

Рис. 3. Развитие и распространенность корневых гни-
лей подземных органов бобов (среднее по повторно-
сти ± ошибка ср.). * – наличие достоверных различий
в сравнении с контрольным вариантом (Манна–Уит-
ни тест, p < 0.05).
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Таблица 2. Анализ подземных органов бобов на зараженность возбудителями корневых гнилей (среднее по по-
вторности ± ошибка ср.)

* – наличие достоверных различий в сравнении с контрольным вариантом (точный тест Фишера, p = 0.01).

Вариант
Количество колоний в чашке Петри

Fusarium Alternaria Cladosporium Mucor Прочие

Контроль 8.00 ± 0.55 2.40 ± 0.81 1.00 ± 0.32 – 0.40 ± 0.25
B. bassiana 6.80 ± 0.66 0.60 ± 0.25* 0.40 ± 0.25 0.40 ± 0.25 –
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жались корневыми гнилями, мучнистой росой,
шоколадной и другими пятнистостями. Этот эф-
фект мы наблюдали в течение всего периода веге-
тации бобов.

Аналогичные исследования были проведены
на различных видах других растений, но в основ-
ном в лабораторных условиях, где не регистриро-
вался комплекс заболеваний [15]. Следует также
отметить, что эндофитные взаимоотношения
между грибом B. bassiana и растениями, в данном
случае с бобами, могут носить факультативно-му-
туалистический характер. С одной стороны, сни-
жается повреждаемость растений насекомыми и
фитопатогенами [16], с другой, энтомопатогенные
грибы получают дополнительный источник пита-
тельных веществ и, за счет локализации в прикор-
невой зоне (ризосфере) или в тканях растений,
могут длительно персистировать в ценозах [17].

Стоит отметить, что энтомопатогенные грибы
могут подавлять развитие фитопатогенов в расте-
ниях-хозяевах в результате конкуренции и мико-
паразитизма (своеобразный антибиоз) [4], за счет
синтеза первичных и вторичных метаболитов,
ферментов [14]. Хорошо известно, что ряд вто-
ричных метаболитов B. bassiana, в частности оос-
порейн и боверицин, обладают ярко выраженной
фунгицидной активностью [18, 19].

Ранее было показано, что данный гриб экс-
прессирует антимикробный пептид (BbAFP1),
локализирующийся в клеточной стенке конидий,
затем пептид высвобождается наружу и подавляет
рост конкурирующих грибов, в частности Alter-
naria brassicae [20]. Второй механизм подавления
фитопатогенов может быть основан на индуциро-
вании системной резистентности с одновремен-
ной стимуляцией роста растений [4, 21]. Можно

предположить, что обработка растений, в данном
случае семян, энтомопатогенным грибом запус-
кает несколько физиологических механизмов,
приводящих к повышенной устойчивости против
комплекса патогенов в течение всего периода ве-
гетации. Эффективность и пролонгированное
действие B. bassiana на растения открывают но-
вые возможности, как в создании биопрепаратов,
так и в молекулярно-генетических исследованиях
и селекции определенных пар растений и грибов
по принципу наибольшего синергизма.
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EFFECT OF THE ENTOMOPATHOGENIC FUNGUS Beauveria bassiana 
ON THE DEVELOPMENT OF FABA BEAN (Vicia faba) DISEASES 

IN THE FIELD CONDITIONS
L. F. Ashmarinaa,#, G. R. Lednevb, O. G. Tomilovac, T. A. Sadokhinaa, D. Yu. Bakshaeva,

M. V. Levchenkob, N. S. Volkovab, M. V. Tyurinc, V. P. Danilova,
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Several ascomycetous entomopathogenic fungi, including species in the genera Beauveria, are plant symbi-
onts/endophytes and are termed as endophytic insect-pathogenic fungi. It was shown that the fungus Beau-
veria bassiana (BBK-1 strain) successfully colonized Vicia faba bean plants in laboratory and field conditions
of Western Siberia. The B. bassiana reisolate passed through the plants had significantly higher antagonistic
activity against phytopathogens in comparison with the primary stem of entomopahogenic fungi. Pre-sowing
faba bean seeds treatment reduced the level of infection of the seed material with phytopathogens, signifi-
cantly decrease the development and prevalence of root rot disease. A decrease in the disease development
index (chocolate spot, powdery mildew, fusariosis and other spots diseases) was found as a result of the use
of B. bassiana. The effectiveness and prolonged action of B. bassiana on plants opens up new opportunities,
both in the creation of biological products, and in molecular-genetic research and selection of certain pairs
of plants and fungi on the principle of the greatest synergy.

Keywords: Beauveria bassiana (Bals.-Criv.) Vuill., Vicia faba L., entomopathogenic fungi, endophytes, phy-
topathogens, antagonistic activity
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