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В работе представлен аналитический обзор по многооб-
разию свойств грибов рода фузариум. Анализ имеющихся 
экспериментальных исследований показал, что данный род 
обладает множеством удивительных свойств. Это выражает-
ся в продукции метаболитов как чрезвычайно вредных для 
человека, животных и растений, обладающих всеми харак-
теристиками высоко патогенных веществ, превышающих по 
активности яды, так и весьма полезных, обладающих лечеб-
ными свойствами. Данные метаболиты находят свое место 
как при лечении широкого спектра заболеваний, так и в виде 
БАД для человека и животных, а также стимуляторов роста 
и развития растений.
Ключевые слова: фузариозы, БАД, иммуномодуляторы, 
стимуляторы роста, растения, культивирование, патоген
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The paper presents an analytical review of the variety of proper-
ties of fungi of the genus Fusarium. An analysis of available ex-
perimental studies has shown that this genus has many amazing 
properties. This is expressed in the production of metabolites 
that are both extremely harmful to humans, animals and plants, 
possessing all the characteristics of highly pathogenic sub-
stances, exceeding the activity of poisons, and very useful, with 
medicinal properties. These metabolites find their place both 
in the treatment of a wide range of diseases and in the form of 
dietary supplements for humans and animals, as well as stimu-
lants for plant growth and development.
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ВВЕДЕНИЕ      
В настоящее время интенсивно изучаются меха-

низмы регуляции жизнедеятельности растений и их 
взаимодействие с микроорганизмами не только теми, 
которыми они окружены в почве, но и живущими вну-
три растений – так называемыми эндофитами. Мир 
эндофитных микроорганизмов очень разнообразен и 
представлен как бактериями, так и грибами. Важней-
шую роль, как показали исследования, играют грибы 
рода фуразиум. Природа одарила этот род удивитель-
ными свойствами. Они могут наносить непоправи-
мый вред растениям, животным и человеку. Вместе с 
этим отдельные их представители не только не вредят 
растениям, но и являются мощными стимуляторами 
роста и развития, иммуномодуляторами, помогают за-
щитить растения от своих же патогенных сородичей. 
Кроме этого, определяется важнейшая роль фузари-

озных грибов как чрезвычайно интересных обьектов 
промышленной биотехнологии. Показано, что они 
могут быть использованы как продуценты фермен-
тов (рибонуклеазы, протеазы, коллагеназы, амилазы), 
антиоксидантов (кофермент Q10), детоксикантов, в 
качестве продуцентов фосфолипидов [12, 75, 50]. Они 
продуцируют также каротиноиды, полиеновые кисло-
ты, включая арахидоновую и омега-3 кислоты, поли-
сахариды (маннаны, глюканы), ингибитор биосинтеза 
холестерина, микроэлементы (K, Mg, F и др.), витами-
ны: А, группы В, F, Д3 , Н, регуляторные пептиды и фи-
тогормоны [28, 75, 66, 55]. Эти свойства были исполь-
зованы для разработки лечебно-профилактических 
препаратов и БАД для контроля огромного количества 
разнообразных заболеваний человека и животных. В 
то же время они применяются и для растений, обладая 
полифункциональными свойствами и снижая и даже 
полностью исключая дозы химических пестицидов. В 
настоящем аналитическом обзоре представлены так-
же и собственные исследования, показывающие, что 
представители данного рода недостаточно исследова-
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ны и не полностью определена их роль в современном 
агробизнесе. 

АНА   Л И З  П РО  Б Л ЕМЫ 
Известны и достаточно хорошо изучены арбуску-

лярно микоризные грибы, образующие эндомикоризу 
внутри растений. Кроме этих грибов в качестве эндо-
фитов известно много различных микроорганизмов: 
бактерий, дрожжей, актиномицетов. Чаще всего их об-
наруживают внутри корневой части растений в качестве 
корневых эндофитных микромицетов. Считают, что это 
особая стратегия развития грибов – эндофитизм, при 
которой гриб не разрушает организм хозяина и остается 
невидимым для защитной системы растения [12]. 

В настоящем обзоре представлены данные о гри-
бах рода Fusarium, интересных своими многообраз-
ными свойствами не только как патогены и источники 
фузариозных токсинов, наносящих вред растениям 
и человеку, но и как непатогенные виды и штаммы 
грибов, являющихся продуцентами лекарственных 
веществ, гормонов, регуляторных пептидов. В обзоре 
представлены и обобщены экспериментальные дан-
ные, полученные исследователями, и сделан акцент на 
возможность использования фузариозных грибов в 
качестве промышленных продуцентов биологически 
активных веществ.

Грибы рода Fusarium относятся к несовершен-
ным грибам – Anamorphic fungi. Систематическое 
положение: царство Fungi, отдел Ascomycota, класс 
Ascomycetes, подкласс Sordariomycetidae, порядок 
Hypocreales, семейство Nectriaceae [2]. Считается, что 
Fusarium отделился от своего близкого родственника 
в эпоху миоцена, около 11 млн лет назад [31]. 

Они могут обитать как в почве, так и во внутри-
корневой части растений. С этой точки зрения грибы 
рода фузариум являются грибами-эндофитами. Одной 
из современных работ по таксономии рода Fusarium 
является атлас «Fusarium laboratory manual», опубли-
кованный в 2006 г. американскими исследователями 
[84]. Видовая концепция включает 71 вид, учиты-
вая традиционные морфологические и современные 
молекулярно-биологические признаки с кратким опи-
санием биологических и филогенетических характери-
стик видов.

В настоящее время отсутствует универсальный 
принцип классификации грибов рода Fusarium. На-
личие серповидно-веретеновидных макроконидий 
уже не является основополагающим критерием для 
отнесения гриба к роду Fusarium, поскольку анало-
гичные структуры формируют представители родов 
Acremonium, Cylindrocarpon, Gliocladium и Microdochium 
[16, 19–21, 23, 25, 26]. 

Благодаря исследованиям последних лет число ви-
дов рода Fusarium удвоилось. В России на территории 
Дальнего Востока и Сибири недавно найдены и описа-
ны два новых вида, в том числе Fusarium ussurianum. 

В настоящее время в различных каталогах отмече-
но от 200 до 400 видов грибов рода Fusarium [23, 37].

Основные из них:
Fusarium aberrans, acaciae-mearnsii, aethiopicum, 

agapanthi, aglaonematis, aglaonematis, albosuccineum, 
alkanophilu, ambrosium, amplum, ananatum, andinum, 
anguioides, arcuatisporum, armeniacum, arthrosporioides, 
atrovinosum, austroafricanum arcuatisporum, armeniacum, 
arthrosporioides, atrovinosum, austroafricanum, azukiicola, 
austroamerican. 

Fusarium babinda, вaccharidicol, bacilligerum, 
bambusae, bataticola, begonia,bomiense,borneense, bostrycoide 
brachygibbosu, breve, brevicatenulatu, brevicaudatum, 
breviconu, bubalinu, bugnicourt, buharicum, bulbicola, 
burgessii.

Fusarium caatingaense, caeruleum, californicum, 
carminascen, cartwrightia, cassiae, catenulatum, celtidicola, 
celtis, chaquense, chinhoyiense, chlamydosporum, circinat, 
citri, citricola, clavus, coicis, concentricum, ntaminatum, 
coriorum, cortaderiae, crassistipitatum, crissum, 
crookwellense, cryptoseptatu, cucurbiticol, culmorum, 
curvatum, cyanescens.

Fusarium desaboruense, dactylidis, desmazieri,  
devonianum, dhileepanii, diversisporum, dlaminii, 
duplospermum.

Fusarium echinatum, elaeidis, elegans, elongatum, 
enterolobii, epipeda equiseti, ershadii, euonymi, euonymi-
japonici, euwallaceae, expansum. 

Fusarium fabacearum, fasciculatum, ficicrescens, 
Fusarium flavum, flocciferum, fracticaudum, fractiflexum, 
fredkrugeri, fructigenum, gamsii.

Fusarium gamtoosense, gerlachii, gibbosum, glycinicola, 
goeppertmayeriae, gossypinum, gracilipes, graminum, 
grosmichelii, guilinense, haematococcum.

Fusarium helgardnirenbergiae, hengyangense, 
heterosporum, hexaseptatu, hibernans, hoodiae, hostae, 
humicola, juglandicola.

Fusarium kelerajum, keratoplasticum, konzum, 
langsethiae.

Fusarium laricis, libertatis, longicaudatum, 
longicornicola, longifundum, lumajangense, lunulosporum, 
lushanense, macroceras, macrosporum, mahasenii.

Fusarium makinsoniae, mangiferae, meridional, 
merkxianum, miscanthi, monophialidicum, montanum, 
moronei, mundagurra, musae, musarum.

Fusarium neerlandicum, nelsonii, neoceras, neoscirpi, 
neosemitectum, nepalense, newnesense, nirenbergiae. 
Fusarium noneumartii.

Fusarium oxysporum, odoratissimum, oligoseptatum,  
ophioides,  oryzae, oxysporum.

Fusarium poae, pacificum, paraeumartii, paranaense, 
parceramosum, parvisorum, paulenelsonii, peltigerae, 
pentaclethrae, pernambucanum, perseae, peruvianum, 
petersiae, petroliphilum, pharetrum, phaseoli, phialophorum, 
phyllostachydicola, pininemoral, piperis,  plagianthi, 
poae, praegraminearum, prieskaense, pseudocircinatum, 
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pseudonygamai, pseudoradicicola, psidii, purpurascens.
Fusarium queenslandicum, quercinum. 
Fusarium radicicol, ramosum, rectiphorum, roseolum, 

rosicola, rostratum, ruthalliae.
Fusarium subglutinans, salinense, sambucinum Fuckel 

(1870), samuelsii, sedimenticola, serpentinum,  sibiricum, 
solani (Март.) Sacc. (1881, solani-melongenae, spathulatum, 
sphaerosporum, spinosum, spinulosum, sporodochiale, 
sporotrichioides Шерб. (1915), stercicola, stilboides, 
subflagellisporum, sublunatum, subulatum, sudanense, 
sylviiaearleae. 

Fusarium tardichlamydosporum Fusarium tardicrescen, 
tasmanicu, tenuicristatum, terricola, thapsinum, theobromae, 
torreyae, torulosum, trichothecioides, tricinctum, triseptatum, 
tritici, tucumania.

Fusarium urticearum, ussurianum.
Fusarium vanettenii, vanleeuwenii, vectriae-palmicolae, 

verrucosum, vogelii, volutum.
Fusarium waltergamsi, wereldwijsianum, 

witzenhausenens, wolgense, wollenweberi.
Fusarium xylarioides.
Fusarium zanthoxyli. 
Известно, что интенсификация возделывания 

сельскохозяйственных культур привела к усилению 
процессов разрушения природных механизмов са-
морегуляции агроэкосистем и способствовала появ-
лению новых, более агрессивных биотипов вредных 
организмов. Это сказалось, в том числе, и на усилении 
действия патогенных видов Fusarium на растения.

Грибы рода Fusarium широко распространены в 
природе. Патогенные виды являются возбудителями 
заболеваний более чем у 200 видов растений. Они 
вызывают у растений фузариозы, некрозы, различ-
ные корневые гнили и проявляются в виде массовых 
эпифитотий, которые наблюдаются в разных странах 
и регионах каждые 3–8 лет. Наиболее часто они зара-
жают зерновые культуры, но поражение есть и у ово-
щных культур на клубнях, у плодовых и декоративных 
растений. В результате чего наблюдается угнетение 
растений, пожелтение и засыхание листьев, бело-
стебельчатость, белоколосица, задержка колошения, 
щуплость зерна и пустоколосость, а также гибель про-
дуктивных стеблей [32, 47, 68]. Фузариозные грибы 
накапливаются и сохраняются в растительных остат-
ках чаще всего зерновых культур. Зараженность семян 
в пределах 11–15% считают порогом вредоносности 
скрытой фузариозной семенной инфекции, пред-
ставленной видами sporotrichioides, avenaceum и poae 
[26]. Грибы рода Fusarium способны инфицировать 
растения и продуцировать микотоксины в широком 
диапазоне температур. Одним из ведущих факторов 
развития заболевания является избыток влажности 
более 71%, особенно в период цветения. Отрицатель-
ное влияние фузариоза на растения выражается в по-
давлении фотосинтеза, иммунитета, ферментов, что 
приводит к гибели растения.

Микотоксины (греч. mykes – гриб; toxikon – яд) 
это низкомолекулярные вторичные метаболиты раз-
нообразной химической природы (пептиды, по-
лисахариды, терпеноиды, фенольные соединения), 
продуцируемые токсигенными микромицетами и ока-
зывающие патологическое действие на биологические 
объекты, включая человека, животных и растения 
[10, 47, 49, 63].

Стандарты контроля безопасности пищевых и 
кормовых продуктов в Российской Федерации регули-
руют содержание трех фузариотоксинов: дезоксини-
валенол (ДОН) – 0,7–1; Т-2 токсин – 0,1; зеараленон 
(ЗЕН) – 0,2–1 мг на 1 кг зернового сырья. Регламен-
тированный максимальный уровень содержания 
фумонизинов (ФУМ) в кукурузной муке – 0,2 мг/кг 
(СанПиН 2.3.2.2401–08, 2008); в кормах для птиц и 
свиней – 5 мг/кг. В настоящее время контроль за со-
держанием фузариозных токсинов регламентирует-
ся Техническим регламентом Таможенного Союза 
(ТР ТС 021/2011). В табл. 1 представлены в качестве 
примера показатели микотоксинов в разных пищевых 
продуктах.

Токсины характеризуются высокой термостабиль-
ностью, например для разрушения Т-2 токсина необ-
ходима температура 250–300° C [63, 67, 68]. 

Фузариевая кислота – этот микотоксин пред-
ставляет собой азотсодержащее гетероциклическое 
соединение из группы никотиновых кислот, которое 
обладает высокой фитотоксичностью. Продуцентами 
фузариевой кислоты являются виды F. crookwellense, 
F. heterosporum, F. napiforme, F. oxysporum, F. sambucinum, 
F. solani, F. subglutinans, F. crookwellense.

Способность продуцировать соединения гормо-
нальной природы обнаружена у видов F. acuminatum, 
F. anguioides, F. avenaceum, F. chamydosporum, 
F. culmorum, F. equiseti, F. graminearum, F. oxysporum, 
F. semitectum, F. solani, F. ventri-cosum [38, 73, 75]. 

Трихотеценовые микотоксины относятся к классу  
сесквитерпенов. Они насчитывают более 170 сход-
ных по строению веществ двух типов: А и Б, приво-
дящих к летальному исходу. К ним относится токсин 
Т-2, токсин НТ-2, диацетоксискирпенол (ДАС) и 
неозоланиол (НЕО). Они значительно токсичнее, чем 
трихотецины типа Б, к которому относятся: диокси-
ниваленон, также известный как вомитоксин и его 
3-ацетил и 15-ацетил производные, ниваленон (НИВ) 
и фузаренон Х, а также фузариевая кислота [81]. 

Грибы рода Fusarium вызывают оппортунисти-
ческие микозы у людей. Токсичность трихотеценов 
осложняется тем, что они являются иммуностимули-
рующими в низких дозах, но иммуносупрессивны-
ми в высоких дозах. Чаще всего инфекции у людей 
вызывает Fusarium solani (50%), за которым следует 
F. oxysporum (примерно в 20% случаев). В основном 
это кератит и онихомикоз, а также аллергические за-
болевания и микотоксикоз у людей и животных после 
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употребления пищи, загрязненной токсинами. Фуза-
риоз может быть получен воздушно-капельным путем 
или через травмы кожи, что вызывает длительную и 
тяжелую нейтропению. Для лечения используют си-
стемные противогрибковые средства. Особенностью 
фузариозов является тенденция к рецидиву с повтор-
ным подавлением костного мозга [24]. 

В растениеводстве рассматривают две болезни рас-
тений, которые встречаются в полевых условиях и вли-
яют на качество и сохранность зерна – это парша пше-
ницы, также называемая фузариозная головневая гниль, 
и початковая гниль кукурузы. Одним из видов, вызыва-
ющих оба этих заболевания, является F. graminearum, 
который поражает зерно пшеницы и кукурузы в поле 
и продуцирует дезоксиниваленол (DON), также на-
зываемый вомитоксином. F. graminearum наиболее 
распространен в Северной Америке, тогда как близко-
родственный вид, F. culmorum, более распространен 
в Европе. F. graminearum и F. culmorum также проду-
цируют зеараленон. F.verticillioides (moniliforme) про-
дуцирует фумонизины и другие метаболиты в кукурузе, 
как и F. proliferatum. F. proliferatum и F. subglutinans 
также продуцируют монилиформин и другие соедине-
ния. Грибы рода Fusarium также могут поражать све-
жие фрукты и овощи во время хранения, вызывая раз-
личные гнили и порчу.

У животных фузариозные токсины поражают сли-
зистые оболочки пищеварительного тракта, нервную 

и сердечно-сосудистую системы, печень, подавляют 
иммунитет животных, вызывают повреждение ДНК, 
блокаду клеточного цикла, ингибирование синте-
за белка, некроз. Эти токсины продуцируют виды: 
Fusarium graminearum, sporotrichiella, moliniforme, roseum, 
sambucinum, tricinctum, nivale. Токсин зеараленон и его 
производные (α- и β) также очень опасны для живот-
ных, вызывая вагиниты, отеки вульвы, выпадения вла-
галища и прямой кишки, гибель эмбрионов, нарушения 
полового цикла, снижение оплодотворяемости, урод-
ства плодов, поражение печени, почек, иммуносупрес-
сии, нервные явления. Летальность животных может 
достигать 50–80%. Величина ЛД50 составляет от 3,8 до 
140 мг на 1 кг живого веса. В связи с ослаблением имму-
нитета фузариозные токсины провоцируют заболева-
ния, вызванные бактериями и вирусами: сальмонеллез, 
колибациллез, энтерит, аспергиллез и другие [63].

Токсины фузариума опасны и для человека при 
потреблении зараженных продуктов, что приводит к 
сильным токсикозам включая канцерогенность, му-
тагенность, генотоксичность, иммунотоксичность, 
нейротоксичность, гепатотоксичность, нефротоксич-
ность. По своей токсичности токсины фузариума мо-
гут в сотни раз превышать яды.

Многообразие природы грибов рода фузариум выра-
жается в том, что известны непатогенные штаммы этих 
грибов. Это чрезвычайно интересный феномен. Они 
обладают рядом удивительных свойств. Известны ис-

Т а бл  и ц а  1 .
Содержание микотоксинов в пищевых продуктах (Технический регламент Таможенного союза ТР ТС 021/2011 «О безопас-
ности пищевой продукции»)

Микотоксины Мг/кг, не 
более

 Продукт

афлатоксин В1 0,005 Продукты переработки злаковых и зернобобовых культур

дезоксиниваленол 0,7 Продукты переработки пшеницы

1 Продукты переработки ячменя

Т-2 токсин 0,1 Продукты переработки злаковых культур

зеараленон 1,0 Отруби пищевые (пшеничные, ячменные, кукурузные)

0,2 Продукты переработки злаковых культур (пшеницы, ячменя, кукурузы)

охратоксин А 0,005 Продукты переработки злаковых культур (пшеницы, ячменя, ржи, овса, риса)

 афлатоксин В 0,005 Мучные и сахаристые кондитерские изделия, восточные сладости, жевательная 
резинка (для изделий, содержащих орехи); Шоколад и изделия из него; Какао-
бобы и какао-продукты

дезоксиниваленол 0,7 Мучные кондитерские изделия

5-оксиметилфурфурол 25,0 Мед

Микотоксины:

патулин 0,05 Яблоки, томаты, облепиха, калина и продукты из них

афлатоксин В 0,005 Орехи, чай, кофе

афлатоксин В 0,005 Масла растительные (все виды) включая жиры рыб, масла (жиры) семена мас-
личных культур, соусы на основе растительных масел

афлатоксин М 0,0005 Молоко и продукты переработки молока
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следования фузариозных грибов как сорбентов тяжелых 
металлов: меди, никеля, свинца. Их активность выше, 
чем у активированного угля [32]. Фузариум используют 
в качестве деструктора углеводородов до C31 [86].

По данным многих исследований, непатогенные 
формы грибов рода фузариум обладают широким 
спектром различных биологически активных веществ. 
Они способны продуцировать жирные кислоты, ал-
каны, витамины группы В, убихиноны: Q6, Q9, Q10, 
лигнолитические ферменты [85]. В основном это 
виды: culmorum, sporotrichioides, solani sambucinum. 
На основе их метаболитов разработаны лекарствен-
ные препараты: Милайф, Флоравит Э, Минро-ВИТ, 
Ликаром. Показано их положительное влияние на 
иммунитет человека и применение в послеопераци-
онный период, а также для лечения различных видов 
злокачественных опухолей.

Установлено, что живая культура микромицета 
F. oxysporum является хорошим сорбентом по от-
ношению к Cu2+ и Ni2+ [20, 90], а его сухая био-
масса – по отношению к Pb2+ [54, 82]. Живой мице-
лий F. culmorum является эффективным сорбентом 
Pb2+, а его сухая биомасса – Cu2+ и Pb2+ [89]. Спо-
собность к сорбции у F. culmorum значительно выше 
по сравнению с традиционным сорбентом – активиро-
ванным углем [89]. Метаболиты фузариум могут быть 
использованы для удаления нефти и полициклических 
ароматических углеводородов. Клетки фузариума ко-
лонизируют корневую систему растений и вызывают в 
различной степени устойчивость к патогену [80]. Био-
логически активные соединения – энниатины (цикли-
ческие депсипептиды по химической природе), обра-
зованные некоторыми штаммами видов р. Fusarium, 
обладают антибиотической активностью в отноше-
нии 9 видов патогенных кишечных бактерий, а так-
же оказывают цитотоксическое действие на клетки 
аденокарциномы человека Caco-2. Доказано, что ан-
тагонистическую активность против раковых клеток 
человека могут проявлять спиртовые экстракты двух 
эндофитных штаммов F. oxysporum, выделенных из 
многолетних травянистых растений семейства астро-
вых. По химической природе данные фузариозные 
метаболиты являются жирными кислотами и алкана-
ми. Отмечен еще один интересный аспект использо-
вания F. oxysporum и F. cubense JT. Так, при инкубации 
данного гриба в растворе хлорида золота его мицелий 
синтезировал наночастицы золота размером 22 нм, 
покрытые белком и обладающие антимикробной ак-
тивностью по отношению к Pseudomonas sp. Выделен 
факультативный теплолюбивый вид Fusarium sp. для 
производства α-амилазы. Данный вид может проду-
цировать большое количество амилазы на дешевых и 
легкодоступных компонентах. При этом амилаза яв-
ляется термостойкой и сохраняет активность в при-
сутствии низких концентраций ионов тяжелых метал-
лов [35]. Показана перспективность использования 

микромицетов F. culmorum 3, F. sporotrichioides 12 
и F. solani 52, выделенных из объектов окружающей 
среды в Кировской области, в качестве продуцентов 
лигнолитических ферментов [33]. Все микромицеты 
секретировали данные ферменты в среду выращи-
вания, выход ферментов в культуральную жидкость 
достигал 75,5–91,9%. Изучены красные пигменты 
F. solani BRM054066, в состав которых входят два на-
фтохинона, фузарубин и дигидрофузарубин, а также 
антрахинон, бострикоидин, являющийся основным 
соединением фузарубина [50]. Красный пигмент про-
являл антиоксидантную активность, улавливая 50% 
хромоген-радикала: 2,2-дифенил-1-пикрилгидразила 
в концентрации 24 мкг/мл. Пигмент также показал 
эффективную противовоспалительную способность. 
Этилацетатные экстракты культур F. oxysporum, вы-
деленного из лекарственного растения якон Smallan-
thus sonchifolius (������������������������������������Poepp�������������������������������.) H. Rob., проявили значитель-
ную цитотоксическую активность при тестировании 
in vitro против раковых клеток человека. В ходе хро-
матографического разделения установлено, что это 
ангидрофузарубин и боверицин. Оба соединения по-
казали самую сильную цитотоксическую активность 
против различных линий раковых клеток. Боверицин 
также показал многообещающую активность против 
паразита животных и человека Leishmania braziliensis. 
Показано, что Fusarium equiseti T-14 обладает инги-
бирующей активностью в отношении вируса простого 
герпеса типа 2, вируса гриппа A/H1N1/California/2009 
и цитостатической противораковой активностью в 
отношении ларингокарциномы, миеломы костного 
мозга человека и лимфаденомы [1]. 

Т.В. Тепляковой с соавторами показано, что 
штамм Fusarium equiseti Т-14, содержащий в биомассе 
биологически активные вещества, проявляющие ин-
гибирующую активность против вируса простого гер-
песа 2 типа, вируса гриппа A/H1N1/California/2009 
и цитостатическую противоопухолевую активность 
в отношении карциномы гортани (Нер-2), миеломы 
костного мозга человека (IM-9), лимфомы человека 
(Namalva) депонирован во Всероссийской Коллекции 
Промышленных Микроорганизмов (ВКПМ) ФГУП 
ГосНИИгенетика под номером F-1302 [50].

Известен положительный эффект инокуляции рас-
тений F. equiseti, приводящий к увеличению биомассы, 
фотосинтетических пигментов, устойчивости к по-
вреждению мембранных структур в результате окисле-
ния липидов, снижения накопления тяжелых металлов 
в надземной части растений. Полученный эксперимен-
тальный материал позволяет обосновать возможность 
использования инокуляции растений как приема по-
вышения их устойчивости к инфекции [2].

Метаболиты грибов рода Fusarium интенсивно 
изучаются, в частности вид Sambusinum. Так, на осно-
ве этих метаболитов группой ученых: В.В. Богданов, 
Э.Ф. Фаткулина, А.И. Григораш и др. предлагается 
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считать метаболиты «группой новых мембранотроп-
ных гомеостатических тканеспецифических биорегу-
ляторов» [28, 60]. Эти вещества представляют собой 
небольшие пептиды с молекулярной массой до 9000 Да 
и проявляют тенденцию к межмолекулярной ассоциа-
ции, образуя крупные (150–350 нм) наноразмерные 
частицы, проявляют мембранотропную активность 
[29]. Пептидные биорегуляторы представляют собой 
низкомолекулярные белки, состоящие из цепочек ами-
нокислот (до 30 аминокислотных остатков с пептид-
ной связью [-C(O)NH-] ). Как показали исследования, 
именно такого рода белковые молекулы ответственны 
за управление физиологическими процессами в орга-
низме человека, животных и растений  [79].

Авторы отмечают, что эти регуляторы были об-
наружены ранее в различных тканях позвоночных и 
беспозвоночных животных и растений. На их основе 
разработаны биологически активные добавки к пище 
(БАД), которые рекомендуются для лечения живот-
ных и людей от широкого спектра болезней. Эти ве-
щества влияют на адгезию, миграцию, пролиферацию, 
дифференцировку клеток. Важным свойством явля-
ется их способность к стимуляции процессов восста-
новления и репарации в травмированных и патологи-
чески измененных тканях.

Препарат, произведенный на основе F. sambucinum, 
назван Флоравит. Он применяется в сверхмалых (го-
меопатических) дозах 10-8–10-15 степени разведения 
по действующему веществу [54]. Анализ биологиче-
ской активности авторы проводили адгезиометри-
ческим методом, в основе которого лежит опреде-
ление параметра вязкоупругих свойств клеточных 
мембран, а также кругового дихроизма, лазерного 
динамического светорассеивания и MALDI-TOF 
масс-спектрометрии [40, 62]. Они способствуют уве-
личению количества меланомакрофагов и обладают 
гепатопротекторной активностью. «Флоравит Э» 
представляет собой комплекс биологически активных 
вещест и содержит:

– инозитольные, лецитиновые и сериновые фос-
фолипиды;

– антиоксиданты, в том числе кофермент Q10 и 
каротиноиды;

– эссенциальные полиеновые кислоты, включая 
арахидоновую и омега -3 кислоты;

– ферменты: рибонуклеазы, протеазы, коллагена-
зу;

– полисахариды (маннаны, глюканы);
– ингибиторы фермента (HMG CoA) редуктазы 

биосинтеза холестерина;
– микроэлементы (K, Mg, F и др.);
– витамины: А, группы В, F, Д3 , Н.
Он рекомендован для лечения целого ряда забо-

леваний: язвенной болезни желудка и 12-ти перстной 
кишки, хронического гастрита, вирусного гепатита С, 
дискинезии желчевыводящих путей, коррекции ми-

кробиологического дисбаланса желудочно-кишечного 
тракта, бактериального вагиноза, для профилактики 
и диетического лечения метаболического синдрома, 
ожирения и сахарного диабета [15].

В растениеводстве выявлены эффективные концен-
трации препарата для предпосевной обработки семян 
и опрыскивания растений: для льна – долгунца, льна 
масличного: – 0,5 л/т, 2 л /га; Флоравит – 1–1,2 мг/т. 

Действие препарата сказалось на увеличении уро-
жайности волокна льна: на 15,5–20,5%, на увеличении 
урожайности семян: 14,5–24% [34]. Применение пре-
парата Флоравит в растениеводстве показало, что се-
менная продуктивность увеличилась на 0,6 г/раст., а 
масса 1000 семян на 2,2–2,5 г [9, 34].

Флоравит рекомендован также для животных, в 
частности в звероводстве в качестве кормовой добав-
ки [52].

На основе метаболитов Fusarium sambusinum 
предложен также препарат Милайф. Штамм гриба 
F. sambucinum ВСБ-917 применяется для его промыш-
ленного получения.

Милайф может примененяться в здравоохранении 
как дополнительное средство терапии при нарушени-
ях обмена липидов, холестерина и глюкозы (атероскле-
роз, ишемическая болезнь сердца, заболевания печени, 
ожирение, диабет II типа), особенно в геронтологии 
как профилактическое средство соматических заболе-
ваний и осложнений, развивающихся на фоне лучевой 
терапии у онкологических больных. Как вспомога-
тельное средство для проведения общеукрепляющей 
и дезинтоксикационной терапии; профилактическое 
средство соматических заболеваний у лиц, живущих и 
работающих в экологически осложненных условиях и 
в зонах повышенной радиации, средство лечения дис-
бактериозов, авитаминозов, для коррекции микроэле-
ментов. Учитывая аутоиммунную активность, при-
менение препарата возможно при трансплантации 
органов и тканей.

Милайф содержит убихиноны: Q6, Q9, Q10, ли-
ноленовую кислоту. Оказывает общеукрепляющее 
действие на организм как иммуномодулятор, повы-
шает физическую и умственную работоспособность, 
а также ускоряет восстановление организма после 
перенесенных нагрузок и заболеваний различной 
этиологии. Препарат также оказывает гепатопро-
текторное действие, нормализует нарушенную де-
зинтоксикационную и белковообразующую функ-
цию печени и рекомендован в качестве лечебного 
средства при гепатитах, астении, в период эпидемий 
гриппа. При сахарном диабете 1 типа снижает реко-
мендованные дозы инсулина, ускоряет заживление 
язв [1, 3, 50]. 

Метаболиты гриба также включают в состав 
кремов и шампуней, например при производстве 
крема «Таис Новая». Производитель этого крема 
ООО «Макофарм-Жизнь» позиционируют его как 
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многоцелевой продукт, который восстанавливает эла-
стичность кожи, снимает отеки, улучшает состояние 
периферических сосудов, усталость при перегрузке 
мышц и суставов, применяется при термических и 
солнечных ожогах, способствует заживлению трещин. 
Авторы приводят состав крема: природный комплекс 
биологически активных веществ, фосфолипиды, уби-
хинон ���������������������������������������������Q��������������������������������������������10, витамины: А, ���������������������������F��������������������������, ������������������������D�����������������������, ���������������������H��������������������, группы В, сорбино-
вая кислота, пентол, коллагеназа и отдушка [53].

Интересно, что непатогенные виды фузариум могут 
быть антагонистами патогенным видам. Механизм их 
взаимодействия может заключаться в сапротрофной 
конкуренции за питательные вещества в почве и ри-
зосфере и паразитическом противодействии за места 
инфекции на корнях. Это проявляется при колониза-
ции эндофитами корней растения, что отмечено также 
и для других видов, в том числе для F. оxysporum. 

Для производства используют штамм 
F. sambucinum 139. Для получения биомассы и мета-
болитов гриба в качестве субстрата часто используют 
молочную сыворотку. В результате культивирования 
получают экстракт, содержащий фосфолипиды, фер-
менты, простагландины и витамины [8]. Известен 
способ культивирования штамма BKMF 3051 D на 
среде состава: г/л: меласса 20–30; сахароза 20–25; 
аммоний азотнокислый 3–4; калий фосфорнокислый 
однозамещенный 2–5, при температуре 26° С с пере-
мешиванием мешалкой со скоростью 210 об/мин, 
аэрацией 1 л/л/мин в течение 32–72 ч. Биомассу от-
фильтровывают, вносят 7% спирта. Получаемый экс-
тракт содержит: мг/л: фермент с коллагеназной актив-
ностью 100–300; фосфолипиды 8–12; простагландин 
Е2 и его эфиры 2–5; простагландин F2α и его эфиры 
1–6 [18]. Авторы утверждают, что биомасса гриба 
также содержит биологически активные компоненты. 
Последовательное 4-х кратное настаивание биомассы 
в спирте позволяет дополнительно получать экстракт, 
содержащий: в мг/л: простагландин Е2 и его эфиры 
0,04–0,1; простагландин F2α и его эфиры 0,03–0,07; 
фосфолипиды 1,5–3; каротиноиды 0,01–0,03. Таким 
образом, фузариум, который развивается в тканях кор-
ней определенных растений и не вызывает губитель-
ного действия на рост и развитие последних, может 
быть отнесен к микоризным или фитосимбионтным 
грибам. Например, F. sambucinum и F. heterosporum, 
развивающиеся на корнях злаков, оказывают положи-
тельное влияние на рост и развитие последних и осо-
бенно на их корневую систему. 

Полученные результаты обработки растений 
культурами Fusarium equiseti и Cylindrocarpon 
magnusianum подтверждают положительный эффект 
снижения содержания тяжелых металлов в субстрате 
и в биомассе (меди и хрома), что востребовано при 
создании искусственных насаждений, устойчивых к 
засолению, в том числе, солями наиболее токсичных 
химически веществ: хрома и свинца [14, 30, 64, 65]. 

Полученные результаты позволяют сделать авто-
рам следующие выводы: при действии экстракта гриба 
Fusarium sambucinum в разведении 1:1000–1:10000 
происходит статистически значимое увеличение мас-
сы семян на 0,4–0,5 г [42, 43]. Экстракт Fusarium 
sambucinum в разведении 1:1000 в проростках ячменя 
увеличивает активность каталазы на 81% и уменьшает 
содержание продуктов перекисного окисления липи-
дов на 13% [41, 51]. Применение экстракта Fusarium 
sambucinum в разведении 1:1000–1:10000 уменьшает 
содержание фенольных соединений на 20% и увеличи-
вает содержание проантоцианидинов на 14%. По дан-
ным авторов, наиболее оптимальным разведением 
экстракта гриба Fusarium sambucinum для прораста-
ния семян ячменя является разведение 1:1000 [77]. 
Многими исследователями подтверждено, что биоло-
гическая активность пептидных комплексов характе-
ризуется наличием тканевой и отсутствием видовой 
специфичности и проявляется наиболее ярко в сверх-
малых дозах, соответствующих 1010–1014 мг белка/мл 
[39]. Показано, что биорегуляторы, выделенные из по-
дорожника и алоэ, в сверхмалых дозах проявляют ра-
нозаживляющее свойство, которое выражается в под-
держании структуры ткани межклеточных 
адгезионных взаимодействий, увеличении жизнеспо-
собности клеток. Биорегуляторы отражают биологи-
ческое действие растений, из которых они были выде-
лены [6, 11, 45, 46]. Молекулы биорегуляторов, 
выделенных из растений, аналогичны биорегуляторам 
животного происхождения и способны образовывать 
в водных растворах крупные агломераты размером до 
110 нм [7, 39]. Биорегулятор, выделенный из чеснока, 
был локализован в межклеточном пространстве мери-
стемы. Таким образом, многими исследователями, из-
учающими биорегуляторы растений и животных, 
устанавлена способность фузариозных эндофитов 
также продуцировать биорегуляторы пептидно-
белковой природы [13, 14, 64, 65]. Получение этих ве-
ществ сводится к технологии выращивания гриба 
практически в соответствии со стандартными метода-
ми выращивания аэробов. Так, например, хранение 
посевного материала Fusarium sambucinum D-104 ав-
торы рекомендуют на скошенном агаризованном сус-
ле в пробирках при Т= +4° С и периодическим пере-
севом ее каждые 6 месяцев. Выращивание культуры 
проводят при Т= 26–28° С в качалочных колбах объе-
мом 250 мл, с 100 мл питательной среды следующего 
состава: сахароза (г/л) – 30,0, кукурузный экстракт - 
10,0, NH4NO3 – 3,0 , KH2PO4 – 1,0, MgSO4×H2O – 
0,1, ZnSO4 × H2O – 0,01, вода водопроводная – осталь-
ное, рН 5,8. Доза посевного материала: смыв с 
1 косяка на 100 мл питательной среды. Длительность 
выращивания составляет 96 ч. Далее полученную куль-
туральную жидкость используют для засева как посев-
ной материал и также выращивают в течение 48 ч., 
третий пассаж проводят в течение 24 часов. Авторы 



в е с т н и к  р о с с и й с к о й  а к а д е м и и  е с т е с т в е н н ы х  н а у к

130
Т . А .  Н у г м ан  о в а ,  М . В .  К а б а р г и на
Г Р И Б Ы  Р О Д А  F U S A R I U M  –  М Н О Г О О Б Р А З И Е 
С В О Й С Т В ,  З Н А Ч Е Н И Е  К А К  О Б Ъ Е К Т О В 
П Р О М Ы Ш Л Е Н Н О Й  Б И О Т Е Х Н О Л О Г И И

2 0 2 4 / 3

б о тан   и ка

приводят информацию о проведении процесса куль-
тивирования в ферментере V= 30 л с обьемом среды 
20 л, рН среды 5,8, избыточном давлении Р=0,4 атм, 
аэрации 1,0 л/л/мин, скорости перемешивания, 
п=400 об/мин мешалкой турбинного типа. Посевной 
материал – мицелий, полученный при выращивании в 
колбах, доза посевного материала 10% от обьема сре-
ды. Скорость роста культуры при таких условиях вы-
ращивания составила 0,28 ч–1. Авторы приводят со-
став полученной биомассы (% к АСВ): общий 
белок – 56,5; липиды – 7,8; нуклеиновые кислоты – 4,1. 
Содержание ненасыщенных жирных кислот состави-
ло 83,5% от общей суммы [71]. Исследованиями 
Д.А. Дорофеева установлено, что непатогенный 
штамм F. sambucinum AF-967 на разных стадиях своего 
развития продуцирует вещества, индуцирующие за-
щитные реакции проростков пшеницы по отноше-
нию к F. culmorum [59]. Им исследовано также влия-
ние состава питательной среды на спороношение 
культуры. Так, максимальный рост биомассы обеспе-
чивало сочетание сахарозы с органическими источни-
ками азота (пептон, дрожжевой автолизат). Для спо-
роношения оптимальным было наличие в среде соевой 
муки, мальтозы, фруктозы и маннита. На мелассо-
пептонной среде максимум биомассы образовывался 
на 2-е сутки культивирования, после чего начинался ее 
лизис. Спороношение на этой среде имело два пика: 
на 2-е и более высокий на 14-е сутки культивирования. 
На сусло-соевой среде максимумы роста и спороно-
шения соответствовали 4-м суткам культивирования. 
Меласса-пептонная среда способствовала более дли-
тельному сохранению спор без снижения их прорас-
таемости. Однако, судя по представленным экспери-
ментальным результатам культивирования гриба 
можно отметить, что существенную роль играет вели-
чина рН питательной среды, оптимальное значение 
которой составляет рН=4,0–5,7. При увеличении рН 
до 6–7 активность культуры снижается, а для отдель-
ных штаммов вообще не наблюдается [71]. Установле-
но, что антагонистическое действие гриба Fusarium 
sambucinum AF-967 основано не только на конкурент-
ных отношениях антагониста и патогена, но и на био-
синтезе метаболитов с антипатогенной активностью. 
Метаболиты с антипатогенной активностью обнару-
жены на всех этапах онтогенеза Fusarium sambucinum 
AF-967: от прорастания спор до лизиса мицелия. Они 
содержались в молодом, интенсивно растущем мице-
лии и в образующихся на нем конидиях. В окружаю-
щую среду активные метаболиты выделялись в момент 
прорастания конидий и в период лизиса мицелия [28]. 
Антипатогенные метаболиты Fusarium sambucinum 
AF-967 наиболее полно извлекались из молодого ми-
целия экстракцией 1М КС1 в 0,05М фосфатном буфе-
ре (рН 6,0). Действующее начало осаждалось при на-
сыщении экстракта сульфатом аммония и сохраняло 
активность после лиофильной сушки [29]. Особенно-

стью фузариозных грибов является их способность 
продуцировать фитогормоны: гиббереллины, аукси-
ны, цитокинины, этилен. Интересно, что это относит-
ся как к патогенным, так и непатогенным видам. Они 
синтезируют кинетин, зеатин, изопентениладенин и 
некоторые другие производные. Соединения с цито-
кининовой активностью обнаружены у микоризных 
грибов из родов Suillus, Paxillus и Rhizopogon, а также 
у фитопатогенов из родов Fusarium, Schizophyllum, 
Taphrina, Uromyces [64]. Абсцизовая кислота 
(АБК) – это соединение, которое ингибирует синтез 
нуклеиновых кислот и некоторых ферментов, способ-
ствует закрытию устьиц, опаданию листьев и разви-
тию процесса старения; поддерживает состояние по-
коя почек и семян, тормозит рост растений. 
Продуцентами АБК являются фитопатогенные грибы 
F. culmorum, Botrytis сinerea, Cercospora rosicola, 
Rhizoctonia solani, Ceratocystis coerulescens, Schizophyllum 
commune. Экзогенная абсцизовая кислота стимулиру-
ет рост и развитие самих фитопатогенных грибов. 
Этилен – это газообразный гормон – соединение, ко-
торое замедляет рост и растяжение клеток; нарушает 
геотропизм; способствует опаданию листьев; ускоря-
ет процессы созревания плодов и старения. Как пока-
зали исследования, эффективным биорегулятором яв-
ляются экзогенные регуляторные пептиды, 
продуцируемые мицелиальным грибом Fusarium 
Sambucinum Fuckel F-3051D. Его клинические испыта-
ния показали наличие дополнительных положитель-
ных эффектов. Например, при терапии язвы желудка и 
двенадцатиперстной кишки наряду с восстановлени-
ем ткани отмечалось повышение тонуса желчного пу-
зыря и уменьшение обсеменения бактерией Хелико-
бактер Пилори [48]. При терапии гепатита С, наряду с 
гепатопротекторным эффектом, отчетливо наблюдал-
ся иммуномодулирующий эффект. При выпаивании 
недоразвитых щенков норок, соболей, поросят, телят 
отмечено быстрое восстановление физиологических 
показателей развития. Исследования по выявлению 
адьювантных свойств (регуляторные пептиды +анти-
ген), а также выделенной низкомолекулярной (до 
10 кДа) фракции ВМГ+антиген показали, что они по-
вышают иммунный ответ [27]. Обнаружено, что за-
щитный эффект экзометаболитов штамма FS-94 в от-
ношении возбудителей септориоза пшеницы 
(S. nodorum) и альтернариоза моркови (A. radicina) 
основан как на их способности подавлять прораста-
ние спор этих фитопатогенов и на индуцировании у 
них устойчивости. Обнаружено, что экзометаболиты 
FS-94 обладают свойствами сенсибилизаторов, усили-
вающих чувствительность S. nodorum к промышлен-
ным фунгицидам азолового ряда [22, 27, 69, 70]. Ре-
зультаты последних экспериментов показывают, что 
пептиды оказывают регулирующее воздействие на ме-
таболизм микробиома. В результате формируется но-
вый устойчивый уровень обменных процессов, соот-
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ветствующий запросам гомеостатических систем 
организма-хозяина. Пептиды в качестве экзопептид-
ов-индукторов активизируют тканенеспецифические 
адаптационные механизмы микробиома и организма-
хозяина в целом биологически активных субстанций, 
полученных на основе вторичных метаболитов мице-
лиального гриба Fusarium Sambucinum Fuckel F-3051D 
[40, 79]. Таким образом, авторы утверждают, что про-
цесс биосинергетического взаимодействия микроор-
ганизмов микробиома и клеток тканей организма-
хозяина осуществляется продуцируемыми в этой 
системе микробиогенными регуляторными пептида-
ми [61]. Исследования показали, что подобный меха-
низм биорегулирования характерен не только для ор-
ганизма человека, но и для сельскохозяйственных 
животных, растений и отражает фундаментальное яв-
ление, характерное для живых систем. Наши исследо-
вания непатогенных форм фузариозных грибов также 
показали, что биопрепарат, изготовленный на их осно-
ве, проявляет полифункциональность и обладает сле-
дующими свойствами: повышение энергии прораста-
ния и всхожести семян и клубней; увеличение 
корнеобразования (длины и толщины корней, количе-
ства тонких корешков); увеличение размера плодов, 
клубнелуковиц, увеличение количества крупных пло-
дов; усиление азотфиксации, фотосинтеза, листовой 
поверхности растений и, как следствие этого, повы-
шение урожайности; повышение морозоустойчиво-
сти и засухоустойчивости; повышение устойчивости 
к грибным заболеваниям и снижение количества при-
меняемых химических фунгицидов; улучшение сраста-
ния подвоя и привоя; повышение качества растений 
(увеличение содержания клейковины зерна, техноло-
гических свойств волокна, сахаристости, крахмала, 
витаминов); увеличение прироста побегов, кустисто-
сти, снижения опаздывания завязей; ускорение созре-
вания на 1,5–2 недели [59, 87]. Эффективные дозы 
одного из вариантов таких биопрепаратов т.м. «Ник-
фан» составили 1,0–2,0 мл на 1 гектар, что соответ-
ствует активным дозам, подтвержденным для препара-
та Флоравит. Многолетние исследования 
биологической и экономической эффективности био-
препарата Никфан в разных регионах РФ и за рубе-
жом: в Индии, Китае, Колумбии, Беларуси, Болгарии, 
Вьетнаме показали его высокую эффективность для 
зерновых культур, риса, чая, овощей, цветов. Кроме 
увеличения урожайности на 15–68% для разных куль-
тур и условий произрастания многими агрохозяй-
ствами отмечено улучшение вкусовых качеств плодов 
и овощей, их товарности, лежкости при хранении 
клубней без их порчи, а также отсутствие необходи-
мости обработки химическими пестицидами, что дает 
возможность производить экологически безопасную 
пищевую продукцию [4, 55, 56, 58, 59, 60, 72, 87].

ВЫВОДЫ    
1.������������������������������������������� ������������������������������������������Возможность продукции комплекса биологиче-

ски активных веществ грибами рода фузариум прямо 
противоположного биохимического действия на че-
ловека, животных и растений экспериментально до-
казана многочисленными исследованиями.

2. Анализ полученных разными исседователями 
экспериментальных результатов показывает суще-
ственную значимость биологически активных метабо-
литов грибов рода фузариум во всем их многообразии 
как для развития патогенных инфекционных процес-
сов, так и для стимуляции роста и развития растений, 
повышения их иммунитета.

3.���������������������������������������������      ��������������������������������������������    Растения могут получать дополнительное пита-
ние и повышать свой иммунитет как путем прямой 
интродукции живыми культурами «полезных» фуза-
риозных грибов, так и препаратами метаболического 
плана, не содержащими живых клеток фузариума.

4.�������������������������������������������       ������������������������������������������     Научный и практический интерес к фузариоз-
ным грибам обусловлен их способностью продуциро-
вать фитогормоны, регуляторные перетиды, витамины, 
ферменты, микроэлементы, которые могут обеспечить 
растению полноценную жизнь в сложных условиях 
произрастания, а также для реализации их потенци-
альных полезных свойств, соответствующих сорту. С 
этой точки зрения фузариозные грибы являются пер-
спективным обьектом промышленной биотехнологии.
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