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Цель исследования ‒ анализ устойчивости 21 штамма Microdochium nivale (грибов-возбудителей розовой 

снежной плесени озимых зерновых культур), обитающих в пределах одного ареала и одной культуры (озимая 

рожь), к фунгицидам, различающимся по химической природе и механизмам действия, а также проверка взаимо-

связи между уровнями вирулентности и фунгицид-резистентности штаммов. Вирулентность штаммов M. nivale 

определяли на отсеченных листьях растений ржи сорта Огонек, а также на целых растениях, выращенных в 

стерильных условиях in vitro. Устойчивость штаммов к фунгицидам Провизор (д. в. азоксистробин) и Феразим 

(д. в. карбендазим) определяли по ингибированию роста мицелия. В результате экспериментов штаммов, способных 

расти в присутствии фунгицида Провизор, выявлено значительно больше (13), чем Феразим-резистентных 

штаммов (2); однако Феразим-резистентные штаммы имели больший уровень устойчивости (ингибирование  

роста на 5-16 %), чем штаммы, устойчивые к Провизору (ингибирование роста на 63-94 %). Обнаружена отрица-

тельная корреляция (ранговый коэффициент корреляции Спирмена -0,604 и -0,532) между уровнем вирулентности 

штаммов M. nivale и уровнем их восприимчивости к Провизору. Это, по всей видимости, означает, что приобретение 

штаммами M. nivale устойчивости к Провизору сопровождается увеличением их вирулентности. Корреляций между 

фунгицид-резистентностью штаммов M. nivale и их принадлежностью к той или иной филогенетической группе, 

к которой штаммы отнесены на основании нуклеотидной последовательности региона ITS2 (внутренний транс-

крибируемый спейсер 2), не выявлено. Проведенное исследование свидетельствует о том, что при выборе страте-

гии применения фунгицидов необходимо анализировать присутствие в популяциях фитопатогенных 

грибов штаммов, обладающих одновременно высокой вирулентностью и устойчивостью к разным фунгицидам, 

а также учитывать, что адаптация грибов к определенным фунгицидам может сопровождаться повышением их 

вирулентности, что негативно скажется на фитопатологическом состоянии агроценоза. 
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The aim of the study was to analyze the resistance of 21 Microdochium nivale strains (fungi that cause pink snow 

mold in winter crops), living within a single area and a single crop (winter rye), to fungicides that differ in chemical nature 

and mechanisms of action as well as to test the interconnection between levels of virulence and fungicide resistance of strains. 

The virulence of M. nivale strains was determined on detached leaves of rye (Ogonek variety) plants as well as on whole 

plants grown under sterile conditions in vitro. The resistance of strains to fungicides (Provisor (a.s. azoxystrobin) and Ferazim 

(a.s. carbendazim)) was determined by inhibition of mycelium growth. As a result of the experiments, more strains (13) capable of 

growing in the presence of Provisor were revealed than Ferazim-resistant strains (2); however, Ferazim-resistant strains had a 

greater level of resistance (5-16% of growth inhibition) than Provisor-resistant strains (63-94 % of growth inhibition). A negative 

correlation (Spearman's correlation coefficient -0.604 and -0.532) between the level of virulence of M. nivale strains and the level 

of their susceptibility to Provisor was found. This evidently means that the acquisition of resistance to Provisor by M. nivale strains is 

accompanied by an increase in their virulence. No correlations were found between the fungicide resistance of M. nivale strains 

and their attribution to one or another phylogenetic group, to which the strains were assigned based on the nucleotide sequence 

of the ITS2 (internal transcribed spacer 2) region. The study shows that for choosing the fungicide application strategy, it 

is necessary to analyze phytopathogen populations for the presence of strains that are simultaneously characterized by high 

virulence and resistance to various fungicides and also take into account that the adaptation of fungi to certain fungicides can 

be accompanied by an increase in their virulence, which will negatively affect the phytopathological state of agrocenosis. 
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Отказ от средств химической защиты 

растений, в том числе фунгицидов, привел 

бы к потерям более трети урожая культурных 

растений. Однако в последние десятилетия 

наблюдается тенденция к снижению эффек-

тивности пестицидов вследствие адаптации к 

ним фитопатогенов. У 250 видов фитопато-

генных грибов обнаружена резистентность 

хотя бы к одному из 30 наиболее часто приме-

няемых в сельском хозяйстве фунгицидов 

(Fungicide Resistance Action Committee, 

https://www.frac.info/home). При этом форми-

рование фунгицид-резистентности фитопато-

генов часто сопровождается увеличением их 

вирулентности [1, 2]. Более того, описаны 

случаи, когда обработка фунгицидами не 

только не сдерживает, а даже стимулирует 

развитие заболеваний у сельскохозяйственных 

растений [3, 4, 5]. 

Химическая защита растений имеет осо-
бенно важное значение в отношении тех забо-
леваний, для которых ограничен набор источ-
ников устойчивости в генофондах культурных 
растений вследствие сложного полигенного 
наследования признаков устойчивости. К таким 
заболеваниям относится высоковредоносная 
и широко распространенная в РФ розовая 
снежная плесень озимых зерновых культур, 
вызываемая холодоустойчивым фитопатогенным 
грибом Microdochium nivale [6]. Пик паразити-
ческой активности M. nivale приходится на 
период залегания снега и первые недели после 
его таяния. На территории ряда Поволжских 
республик РФ в «многоснежном» 2019 году 
был введен режим ЧС из-за гибели озимых 

http://tatniva.ru/
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культур вследствие эпифитотии снежной пле-
сени [7]. Причем ситуацию 2019 года нельзя 
назвать случайной, поскольку практически 
каждый второй год распространение снежной 
плесени на посевах озимой ржи в Республике 
Татарстан превышает эпифитотийный уровень 
[6]. Вредоносность M. nivale не ограничивается 
зимне-весенним периодом, поскольку этот гриб 
может вызывать ряд других заболеваний в 
течение всего вегетационного сезона [8]. 

Большинство фунгицидных препаратов 
не обладает достаточной продолжительностью 
действия, чтобы подавлять развитие вызыва-
ющих снежную плесень грибов в течение  
более 100 дней (в период залегания снега). 
Поэтому список фунгицидов против снежной 
плесени ограничен, а их применение возможно 
только в превентивной форме. Все это служит 
дополнительным фактором формирования 
фунгицид-резистентных форм патогенов. Фун-
гициды (ипродион) постепенно утрачивали 
эффективность против снежной плесени, а 
большинство изолятов, выделенных из терри-
торий, обрабатываемых фунгицидами, прояв-
ляли к ним резистентность [9]. Продемонстри-
рована взаимосвязь между частотой использо-
вания ипродиона и пропиконазола в разных 
регионах Канады и долей изолятов M. nivale, 
устойчивых к этим фунгицидам. Для подавления 
развития снежной плесени ранее широко 
применяли фунгициды на основе бензими-
дазола; однако с течением времени у штаммов 
M. nivale сформировалась резистентность к 
этим фунгицидам [10]. 

На сегодняшний день не установлено, 
насколько фунгицид-резистентность может 
быть представлена в отдельных популяциях 
M. nivale, которые являются гетерогенными,  
то есть представленными различающимися 
генетически и фенотипически формами [7, 11]. 
Кроме того, не выяснено, насколько фунгицид-
резистентность штаммов M. nivale коррелирует  
с уровнем их вирулентности.  

Цель исследований – анализ устойчи-
вости штаммов M. nivale, обитающих в пределах 
одного ареала и одной культуры (озимая рожь), 
к фунгицидам, различающимся по химической 
природе и механизмам действия, а также про-
верка взаимосвязи между уровнями вирулент-
ности и фунгицид-резистентности штаммов. 

Научная новизна. Впервые показано, что 

популяции грибов-возбудителей снежной 

плесени представлены штаммами M. nivale, 

различающимися по уровню устойчивости 

к фунгицидам. Впервые показано, что устой-

чивость возбудителей розовой снежной плесени 

к фунгициду «Провизор» (д. в. азоксистробин) 

коррелирует с уровнем вирулентности штаммов. 

Материал и методы. Объектом иссле-

дования служил 21 штамм M. nivale из коллекции 

фитопатогенных грибов лаборатории инфек-

ционных заболеваний растений Казанского 

института биохимии и биофизики ФИЦ КазНЦ 

РАН. Штаммы выделены в 2019 г. из одной 

культуры в одной географической точке, 

а именно из озимой ржи сорта Огонек, пора-

женного розовой снежной плесенью, выращи-

ваемой на стационаре конкурсного сортоиспы-

тания, расположенного в Лаишевском районе 

Республики Татарстан. Растения, из которых 

выделены штаммы, выращивали из семян, 

обработанных фунгицидом Шансил, КЭ (д. в. 

тебуконазол); предшественник ‒ чистый пар. 

Подтверждение принадлежности штаммов к 

M. nivale, а также разделение штаммов на 

филогенетические группы в зависимости от 

нуклеотидной последовательности региона 

ITS2 (внутренний транскрибируемый спейсер 2) 

проведено нами ранее с помощью высоко-

производительного секвенирования [7]. 

Для оценки фунгицид-резистентности 

штаммов M. nivale были выбраны препараты 

двух основных групп фунгицидов из списка 

разрешённых к использованию в Российской 

Федерации и рекомендованных для подавления 

снежной плесени: ингибитор дыхания Провизор1 

(д. в. азоксистробин) и блокатор β-тубулина 

Феразим2 (д. в. карбендазим). Штаммы куль-

тивировали на 1,5%-ном картофельно-саха-

розном агаре (КСА). Фунгициды добавляли 

в растопленную среду КСА до 1 мМ д.в. при 

60 °С, перемешивали и разливали в чашки 

Петри. Концентрация фунгицидов подобрана, 

исходя из рекомендованного регламента воз-

действия препаратом. После застывания агари-

зованной среды в центр чашки Петри помещали 

агаровый блок диаметром 5 мм, вырезанный 

из периферийной части колоний грибов. Коли-

чественные показатели устойчивости штаммов 

к фунгицидам определяли на основе сопостав-

ления скорости роста штаммов в присутствии 

и  отсутствии  фунгицидов. Скорость роста  

 

1Справочник пестицидов и агрохимикатов, разрешенных к применению на территории Российской Федерации, 2022. 
[Электронный ресурс]. URL: https://www.agroxxi.ru/goshandbook/prep/provizor-sk.html (дата обращения: 18.11.2022). 
2Там же. 

https://www.agroxxi.ru/goshandbook/prep/provizor-sk.html
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определяли на основании результатов посу-

точного измерения двух взаимно-перпендику-

лярных радиусов растущей колонии гриба. 

На основании этих значений строили кривые 

роста и соответствующие им аппроксими-

рующие прямые. Для уравнений функций 

аппроксимирующих прямых вычисляли про-

изводные, значения которых отражали скорость 

роста гриба (мм/сут). 

Оценку вирулентности штаммов прово-

дили на растениях озимой ржи (Secale cereale L.) 

сорта Огонек с помощью двух тестов: на отсе-

ченных листьях растений, выращенных в 

стерилизованном грунте, и целых растениях, 

выращенных в стерильных условиях in vitro. 

Растения выращивали при 16-часовом свето-

вом дне, температуре 20 °С и влажности 60 %. 

Для тестирования на отсеченных листьях 

использовали сегменты листьев длиной 3 см. 

Сегменты помещали в пластиковые контейнеры 

на стеклянные предметные стекла и прижимали 

с обеих сторон двумя слоями ваты, смоченной 

в 0,004%-ном водном растворе бензимидазола. 

Листья опрыскивали стерильной водой, чтобы 

предотвратить высыхание. Агаровый блок 

диаметром 5 мм, вырезанный с периферии 

колонии гриба, выращенного на КСА, помещали 

на середину сегмента листа. Вирулентность 

каждого штамма проанализирована на 40 листо-

вых сегментах (40 повторностей) в рамках 

одного эксперимента. На листья контрольных 

растений помещали стерильный агаровый 

блок. После инокуляции листьев контейнеры 

закрывали стеклянной пластиной, помещали 

в климатическую камеру Binder 720 МК (Е5) 

(Германия) и инкубировали при 16-часовом 

световом дне, температуре 20 °С и влажности 

60 %. Зону поражения листовых сегментов 

измеряли, начиная с 4 суток после инокуляции 

через двухдневные интервалы (то есть через 

4, 6, 8, 10 дней после инокуляции). На основании 

измерений строили кривую развития болезни. 

Уровень вирулентности определяли по площа-

ди под кривой развития болезни (ПКРБ), кото-

рую вычисляли по формуле: 

ПКРБ = ½ (x1 + x2) (t2 − t1) + … 

 + (xn-1 + xn) (tn − tn-1), 

где x1, x2, xn – процент поражения сегмента 

листовой пластинки при первом, втором и n-ом 

измерении; t2-t1 – время между вторым и первым 

измерением; tn-tn-1 – время между последним и 

предпоследним измерением; n – количество 

измерений. 

ПКРБ для штамма, вызывавшего наиболь-

шее поражение листовой пластинки (штамм № 11), 

принимали за единицу. 

Для оценки вирулентности штаммов на 

целых растениях, семена промывали и стери-

лизовали 1,0%-ным додецилсульфатом натрия 

(2 раза по 10 мин), 0,01%-ным перманганатом 

калия (10 мин) и 1,0% и 5,0%-ным гипохлоритом 

натрия (5 мин). Стерилизованные семена про-

ращивали в течение 2 суток в темноте при 

температуре 28 °С. Затем проростки переносили 

в индивидуальные стерильные стеклянные 

пробирки объемом 50 мл с 7 мл разбавленной 

в 4 раза среды Мурасигэ-Скуга без органиче-

ского углерода. Четырехдневные проростки 

инфицировали, помещая в пробирку агаровый 

блок диаметром 8 мм, вырезанный из перифе-

рийной части колоний штаммов M. nivale. 

Каждым штаммом инфицировали по 15 растений 

в рамках одного эксперимента. Пробирки с 

контрольными растениями помещали в стериль-

ный агаровый блок. Вирулентность штаммов 

оценивали через 21 день после инфицирования 

по массе корневой системы инфицированных 

растений (относительно контрольных неинфи-

цированных растений), поскольку этот пара-

метр наиболее точно отражает степень развития 

исследуемого заболевания [7] (рис.1). 

Наличие или отсутствие корреляций 

определяли по методу Спирмена, достовер-

ность которых оценивали с помощью теста-

Стьюдента (p ≤ 0,05) (рис. 1). Корреляционный 

анализ проводили с помощью программного 

обеспечения XLSTAT версия 2016.02.2845. 

Результаты и их обсуждение. Из 21 

штамма M. nivale восемь оказались полностью 

восприимчивыми к фунгициду Провизор (д. в. 

азоксистробин), который ингибировал рост 

штаммов № 2-4, 12, 16-19 на 100 % (рис. 2, 

табл.). У 13 штаммов была в той или иной сте-

пени выражена устойчивость к Провизору: 

уровень ингибирования роста этих штаммов 

этим фунгицидом составлял от 63 до 94 % 

(рис. 2, табл.). 

К фунгициду Феразиму (д. в. карбен-

дазим) из 21 штамма 19 были полностью вос-

приимчивы. При этом у двух штаммов (№ 1 и 3) 

была сильно выражена устойчивость к этому 

фунгициду, который ингибировал рост этих 

штаммов лишь на 5-16 % (табл.). 
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Рис. 1. Схема эксперимента / 

Fig. 1. Scheme of the experiment 

 

Рис. 2. Ингибирование роста штаммов Microdochium nivale в присутствии фунгицида Провизор 

(1 мМ д.в. азоксистробина) / 

Fig. 2. Growth inhibition of the Microdochium nivale strains in the presence of fungicide Provisor  

(1 mM a.s. azoxystrobin) 
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Таблица – Вирулентность и устойчивость к фунгицидам штаммов Microdochium nivale, относящихся  

к разным генетическим группам, различающимся нуклеотидными последовательностями региона ITS2. 

M.OTU – Microdochium Operational taxonomic unit (операционная таксономическая единица) / 

Table – Virulence and resistance to fungicides of Microdochium nivale strains belonging to different genetic groups 

differing in the nucleotide sequences of the ITS2 region. M.OTU - Microdochium Operational taxonomic unit 
 

№
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N
o

. 
o

f 
st

ra
in

s Вариант последо-

вательности ITS2 / 

Variant nucleotide  

sequences of the 

ITS2 region 

Вирулентность / Virulence 

Ингибирование роста 

на фугицидах, % / Growth 

inhibition on fungicides, % 

на целых 

растениях* / 

on whole plants* 

на отсеченных 

листьях** / on detached 

plant leaves** 

Феразим / 
Ferazim 

Провизор / 
Provisor 

1 F00608 M.OTU 1 81,4 0,71 4,6 63,4 

2 F00609 M.OTU 1 11,2 0,01 100 100,0 

3 F00610 M.OTU 2 38,1 0,14 15,75 100,0 

4 F00611 M.OTU 1 24,7 0,01 100 100,0 

5 F00612 M.OTU 1 80,5 0,28 100 94,2 

6 F00613 M.OTU 1 77,9 0,26 100 80,6 

7 F00614 M.OTU 1 45,0 0,13 100 67,6 

8 F00615 M.OTU 5 82,8 0,25 100 87,6 

9 F00616 M.OTU 2 82,2 0,26 100 73,1 

10 F00617 M.OTU 2 55,4 0,53 100 75,4 

11 F00618 M.OTU 4 85,7 1,00 100 76,1 

12 F00619 M.OTU 1 78,8 0,29 100 100,0 

13 F00620 M.OTU 1 73,6 0,46 100 70,9 

14 F00621 M.OTU 1 76,6 0,69 100 66,8 

15 F00622 M.OTU 1 75,3 0,35 100 81,9 

16 F00623 M.OTU 2 57,6 0,07 100 100,0 

17 F00624 M.OTU 2 29,4 0,11 100 100,0 

18 F00625 M.OTU 1 27,3 0,03 100 100,0 

19 F00626 M.OTU 1 24,2 0,03 100 100,0 

20 F00627 M.OTU 2 47,6 0,03 100 65,9 

21 F00628 M.OTU 2 88,3 0,81 100 73,3 

       *На целых растениях, выращенных в стерильных условиях in vitro; ** На отсеченных листьях растений / 

*On whole plants grown under in vitro sterile conditions; ** On detached plant leaves 
 

Устойчивость штаммов M. nivale к 

соединениям из классов бензимидазолов 

(к которым относится карбендазим) и стро-

билуринов (к которым относится азокси-

стробин) ранее описывали [10, 12, 13]. Мы 

обнаружили, что в рамках одной гетерогенной 

популяции присутствуют штаммы, имеющие 

разные уровни устойчивости к фунгицидам 

Феразим (д. в. карбендазим) и Провизор 

(д. в. азоксистробин). При этом штаммов, 

способных расти в присутствии Провизора, 

выявлено значительно больше (13), чем 

Феразим-резистентных штаммов (2); однако 

Феразим-резистентные штаммы имели боль-

ший уровень устойчивости (ингибирование 

роста на 5-16 %), чем устойчивые к Прови-

зору (ингибирование роста на 63-94 %). Это 

согласуется с тем, что ранее для фунгицидов, 

содержащих азоксистробин, описан сильный 

фунгистатический эффект в отношении штам-

мов M. nivale [13]. Только один из проанали-

зированных нами штаммов (№ 3) оказался 

способен расти в присутствии обоих иссле-

дованных фунгицидов. 

Исследованные штаммы M. nivale суще-

ственно различались по вирулентности при 

их тестировании как на целых растениях, так 

и на отсеченных листьях. При этом количе-
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ственные данные о степени вирулентности 

штаммов на целых растениях и отсеченных 

листьях значимо коррелировали друг с другом 

(коэффициент корреляции Спирмена = 0,79, 

p <0,001). Наибольший уровень вирулентности 

был характерен для штаммов № 1, 11, 21, 

наименьший –№ 2, 4, 18, 19 (табл. 1). Из двух 

штаммов, устойчивых к Феразиму, один был 

высоковирулентный (№ 1), а другой низкови-

рулентный (№ 3). Для того чтобы оценить воз-

можную взаимосвязь между устойчивостью 

штаммов к Провизору и их вирулентностью 

проведен корреляционный анализ, который 

показал, что уровень вирулентности штаммов 

имеет отрицательную корреляцию с уровнем 

ингибирования роста штаммов в присутствии 

Провизора (рис. 3). Это означает, что рези-

стентные к Провизору штаммы имеют большую 

вирулентность, чем штаммы, восприимчивые к 

этому фунгициду. В связи с этим логично 

предположить, что приобретение штаммами 

M. nivale устойчивости к Провизору сопро-

вождается увеличением их вирулентности.  

Это согласуется с тем, что для ряда видов  

фитопатогенных грибов ранее продемонстри-

рована взаимосвязь между устойчивостью 

к различным фунгицидам и повышенной виру-

лентностью [1, 2, 4, 5]. 
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Коэффициент корреляции Спирмена = -0,604 
p-value = 0,004 / 

Correlation coefficient Spearman's = -0.604, 
p-value = 0.004 

Коэффициент корреляции Спирмена = -0,532 
p-value = 0,014 / 

Correlation coefficient Spearman's = -0.532, 
p-value = 0.014 

 
Рис. 3. Диаграмма рассеяния, демонстрирующая статистически значимую корреляцию между ви-

рулентностью штаммов Microdochium nivale и их устойчивостью к фунгициду Провизор. Вирулентность 

штаммов определяли с помощью расчета ПКРБ (площадь под кривой развития болезни) на отсеченных 

листьях растений ржи (А) и процента сухой массы корней инфицированных растений ржи от сухой массы 

корней контрольных растений (Б). Коэффициент корреляции – ранговый коэффициент корреляции Спирмена, 

p-value ≤ 0,05 / 

Fig. 3. Scatterplot showing a statistically significant correlation between the virulence of Microdochium ni-

vale strains and their resistance to fungicide Provisor. The virulence of the strains was determined by calculating 

the area under the disease progress curve (AUDPC) on cut leaves of rye plants (A), and the dry weight percentage 

of the roots of infected rye plants relative to the dry weight of the roots of control plants (B). Correlation coefficient 

– Spearman's rank correlation coefficient, p-value ≤ 0.05 

 
Корреляций между фунгицид-резис-

тентностью штаммов M. nivale и их принад-

лежностью к той или иной филогенетической 

группе, к которой штаммы отнесены на осно-

вании нуклеотидной последовательности ре-

гиона ITS2, не выявлено. Это свидетельствует 

о том, что разные филогенетические группы 

могут со сходной эффективностью адаптиро-

ваться к действию фунгицидов. 

Выводы. Проведенные исследования  

показали, что в гетерогенных популяциях воз-

будителей розовой снежной плесени M. nivale 

присутствуют штаммы, устойчивые к разным 

фунгицидам, в том числе и высоковирулентные. 

Это означает, что при выборе стратегии 

применения фунгицидов необходимо анали-

зировать присутствие в популяции штаммов, 

обладающих одновременно высокой вирулент-

ностью и устойчивостью к разным фунги-

цидам. Существует положительная корреля-

ция между уровнем вирулентности штаммов  

M. nivale и уровнем их устойчивости к фун-

гициду Провизор (д. в. азоксистробин). Сле-

довательно, важно учитывать, что адаптация к 

определенным фунгицидам может сопровож-

даться повышением вирулентности, что нега-

тивно скажется на фитопатологическом 

состоянии агроценоза. 
 

А / А Б / В 
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