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ПРЕДИСЛОВИЕ К 104 ТОМУ

Уважаемые коллеги, 
научно-теоретический рецензируемый журнал “Вестник 
защиты растений” издается Всероссийским научно-ис-
следовательским институтом защиты растений – головной 
российской организацией в области защиты растений, и 
позиционируется как ведущее научное издание по дан-
ному направлению исследований. Приоритеты издания 
заключаются в распространении знаний по всем аспек-
там растениеводства, касающимся здоровья растений, 
включая биологию, экологию, таксономию, идентифика-
цию и культивирование вредных и полезных организмов, 
прогноз численности и борьбу с вредителями, болезнями 
и сорными растениями, иммунитет растений, резистент-
ность к пестицидам и т.п. 

Научные статьи публикуются с одновременным дубли-
рованием названия, аннотации, ключевых слов и подписи 
к иллюстративному материалу на русском или английском 
языках. Индексация в системе библиографических ссылок 
CROSSREF даёт возможность однозначно распознавать 
научный контент по цифровому идентификатору объ-
екта (DOI), а регистрация в данной системе аннотаций 
и перечней цитируемых публикаций обеспечивает под-
держку двух современных инициатив: The Initiative for 
Open Abstracts (https://i4oa.org/) и The Initiative for Open 
Citations (https://i4oc.org/). Все это позволяет расширить 
круг потенциальных читателей (хотя бы на уровне зна-
комства с основными положениями работы) и повысить 
доступность информации, в том числе для машинной об-
работки, значение которой в анализе научной литературы 
продолжает возрастать. 

Полное содержание выпусков, начиная с 1999 г., нахо-
дится в открытом доступе непосредственно после публи-
кации в рамках модели Libre Open Access на сайте журна-
ла и в Национальной Электронной Библиотеке eLIBRARY. 
RU. Для удобства цитирования научных статей издания, 

на сайте журнала подключен модуль «Как цитировать», 
позволяющий экспортировать библиографическую запись 
в одном из основных общепринятых форматов, в том чис-
ле в такие компьютерные приложения для управления ли-
тературными ссылками, как EndNote, Zotero и Mendeley.

В 2021 году предполагается выход из печати четырёх 
стандартных выпусков тома 104, сохраняющего традиции 
журнала с учетом требований, предъявляемых к научным 
публикациям в настоящее время. Издание продолжает зна-
комить своих читателей с современными достижениями 
биологии в области защиты растений, фитосанитарным со-
стоянием агроэкосистем, оригинальными методическими 
разработками, прорывными технологиями и результатами 
испытаний высокоэффективных средств контроля чис-
ленности вредных организмов. Как разновидность ориги-
нальной полнотекстовой публикации, предложен формат 
научно-методической статьи, описывающий оригиналь-
ные методические подходы к решению научных проблем, 
соответствующих тематике журнала. Запланирован вы-
пуск серии обзоров за авторством сотрудников ВИЗР и 
других ведущих отечественных научных организаций по 
различным направлениям биологических исследований и 
разработке инновационных подходов для выполнения за-
дач, связанных с защитой растений. В частности, текущий 
(первый) выпуск включает полнотекстовый обзор возмож-
ностей использования грибных метаболитов как основы 
современных инсектицидов, мини-обзор по биологии, 
экологии, вредоносности и мерам борьбы с опасным вре-
дителем крестоцветных культур – капустной молью, а так-
же научно-методическую статью, описывающую после-
довательность применения геоинформационных систем 
для оценки фитосанитарного риска на примере одного из 
опасных инвазивных видов сорных растений.

Надеемся, что содержание тома будет способствовать 
выполнению основной цели журнала.

Редакция
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PREFACE TO THE 104 VOLUME

Dear colleagues,
Scientific peer-reviewed journal “Plant Protection News” 
is published by the All-Russian Institute of Plant Protection 
(VIZR). This organization is the leading Russian federal 
institution in the field of plant protection, and the Journal 
is the major scientific periodical in this area of research. 
The journal’s priority is dissemination of knowledge which 
covers all aspects of plant health, including biology, ecology, 
taxonomy, identification and rearing of harmful and beneficial 
organisms; density forecast and management of pests, diseases 
and weeds; plant immunity; pesticide resistance; and other 
relevant topics. 

Scientific papers are published in either Russian or English, 
while all titles, abstracts, keywords and figure captions are 
provided in both languages. Indexing in bibliographic reference 
system CROSSREF provides for unambiguous location of the 
scientific content using the Digital Object Identifier (DOI). 
Registration of abstracts and reference lists in this system 
allows supporting The Initiative for Open Abstracts (https://
i4oa.org/) and The Initiative for Open Citations (https://i4oc.
org/). This broadens the range of potential readers, at least at the 
level of disseminating the main findings that are summarized 
in abstracts. The published information also becomes more 
accessible, including the ease of its processing by search 
engines and other computer applications, which become 
increasingly important for analysis of scientific literature. 

The full content of the new journal issues is available for 
free immediately after their publication under the Libre Open 
Access model at the Journal’s website and National Electronic 
Library eLIBRARY. RU, and so is the archive of past issues 
published since 1999. For user convenience, the extension 

«How to cite» is activated at the Journal’s website, so that the 
bibliographic record can be exported in a range of commonly 
adopted formats, including directly to citation managers, such 
as EndNote, Zotero and Mendeley.

Four standard issues of the volume 104 are planned for 
2021, which will preserve the journal’s traditions while 
meeting the modern requirements expected of scientific 
publications. The periodical continues to inform its readers 
on the modern achievements in the fields of plant protection, 
phytosanitary state of agroecosystems, original methodological 
developments, breakthrough technologies, and the results of 
testing of modern approaches to pest management.

The journal now offers a new format of an original full-
text methodological article that describes original scientific 
methods and techniques relevant to the journal’s topics. The 
journal also plans publishing a series of reviews authored by 
the employees of VIZR and other leading Russian scientific 
organizations. The reviews will focus on different areas of 
biological research and on the development of innovative 
practical solutions related to plant protection.

The current (first) issue includes a full-text review of the 
perspectives of using fungal metabolites for design of modern 
insecticides; a mini-review on biology, ecology, harmfulness, 
and control of a dangerous pest of cruciferous crops, the 
diamondback moth; and a methodological article describing 
the application of geographic information systems for risk 
assessment using one of the dangerous invasive weed species 
as an example.

We hope that the contents of this volume will contribute to 
fulfilling journal’s goals.

The Editorial Office
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OECD+WoS: 1.06+RQ (Mycology) https://doi.org/10.31993/2308-6459-2021-104-1-14963
Полнотекстовый обзор

ПЕРСПЕКТИВНЫЕ ПОДХОДЫ К ПОИСКУ МЕТАБОЛИТОВ ГРИБОВ  
ДЛЯ БОРЬБЫ С ВРЕДНЫМИ ЧЛЕНИСТОНОГИМИ 

А.О. Берестецкий1*, Г.Р. Леднев1, Ц. Ху2 
1Всероссийский научно-исследовательский институт защиты растений, Санкт-Петербург  

2Южно-китайский сельскохозяйственный университет, Гуаньчжоу, КНР

* ответственный за переписку, e-mail: aberestetskiy@vizr.spb.ru

Биорациональные инсектициды (например, авермектины, спиносины, азадирахтин, афидопиропен, 
пирипиропен А) – средства борьбы с вредными членистоногими на основе природных соединений получают все 
более широкое применение в сельском хозяйстве. В обзоре рассмотрены современные подходы (экологические, 
геномные и биотехнологические), перспективные для поиска новых соединений с инсектицидными свойствами 
(энтомотоксическими, антифидантными и гормональными), образуемых грибами различных экологических 
групп (энтомопатогенами, почвенными сапротрофами, эндофитами, фитопатогенами и макромицетами). Анализ 
литературы показал, что у энтомопатогенных грибов инсектицидные метаболиты исследованы недостаточно, а те, 
что изучены, в своем большинстве сильную инсектицидную активность не проявляют. Наибольшее количество 
веществ с инсектицидными свойствами выявлено у почвенных грибов из родов Aspergillus и Penicillium. 
Метаболиты с инсектицидным и антифидантным действием выявлены также у эндофитных и фитопатогенных 
грибов. Отмечена низкая чувствительность вредителей запасов, в частности, зерна к микотоксинам. Шляпочные 
базидиомицеты могут являться перспективными продуцентами антифидантных соединений и инсектицидных 
белков. Расширить число веществ с инсектицидными свойствами, выявленных у грибов, можно не только за счет 
увеличения объемов скрининга, но также и путем использования различных биотестов и видов тестируемых 
насекомых. Более полно реализовать биосинтетический потенциал перспективных штаммов позволяет анализ 
их геномов на предмет наличия в них генов секретируемых белков и кластеров генов вторичных метаболитов 
с последующей их активацией различными методами. Для повышения эффективности этих работ необходимо 
использование высокопродуктивных методик экстракции метаболитов микромицетов и их анализа методами 
хроматографии и масс-спектрометрии. Инсектицидные белки, выявленные у грибов, могут быть в перспективе 
использованы в технологиях создания трансгенных сортов растений, устойчивых к вредителям, или 
гипервирулентных биоинсектицидов.

Ключевые слова: природные соединения, инсектициды, микоинсектициды, инсектицидная активность, 
грибы, энтомопатогены, эндофиты, фитопатогены 

Поступила в  редакцию: 22.01.2021  Принята к печати: 17.03.2021 

Введение
Уже несколько десятилетий ведутся поиски экологиче-

ски безопасных методов борьбы с вредными насекомыми, 
которые бы позволили снизить интенсивность примене-
ния химических инсектицидов в связи с их побочными 
эффектами и загрязнением окружающей среды. Среди 
традиционных – это создание устойчивых сортов, вклю-
чая трансгенные, и совершенствование агротехнических 
приемов, особенно тех, которые поддерживают оптималь-
ное состояние почвенных ценозов (Zehnder et al., 2007). 
Все большее признание и распространение, особенно в 
органическом земледелии, получает биологический метод 
борьбы с насекомыми-вредителями на основе использова-
ния их естественных врагов – паразитов, хищников, а так-
же возбудителей заболеваний (вирусных, бактериальных, 
нематодных и грибных) (Rebek et al., 2012).

Еще одну альтернативу химическим пестицидам для 
борьбы с вредными членистоногими представляют препа-
раты на основе природных соединений, которые относят 
к одной из групп биорациональных инсектицидов (Бе-
рестецкий, 2017; Rosell et al., 2008; Horowitz et al., 2009; 
Haddi et al., 2020). В таблице 1 суммированы возможности 
применения веществ природного происхождения для раз-
работки таких препаратов, включающих не только, соб-
ственно, энтомотоксичные соединения (Yu, 2014), но и ре-
гуляторы роста насекомых (Smagghe et al., 2019), а также 
антифиданты (Isman, 2002). Определенный интерес пред-
ставляют инсектицидные белки, которые можно использо-
вать для создания трансгенных штаммов энтомопатогенов 
(Lovett, St Leger, 2018) или сортов культурных растений 
(Nelson, Alves, 2014). 

© Берестецкий А.О., Леднев Г.Р., Ху Ц. Статья открытого доступа, публикуемая Всероссийским институтом защиты 
растений (Санкт-Петербург) и распространяемая на условиях Creative Commons Attribution License 4.0  
(http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).



7Берестецкий А.О. и др. / Вестник защиты растений, 2021, 104(1), с. 6–27

Таблица 1. Пути использования различных природных соединений для борьбы с вредными членистоногими 
Table 1. Ways of using various natural compounds for control of pest arthropods 

Группа природных соединений Возможное применение

Низкомолекулярные нелетучие  
соединения 

Инсектициды, антифиданты и регуляторы роста насекомых
Получение более эффективных полусинтетических производных природных соединений

Синтез более эффективных аналогов природных соединений
Низкомолекулярные летучие соединения Биофумиганты, репелленты, аттрактанты

Инсектицидные белки
Создание трансгенных гипервирулентных биоинсектицидов
Создание трансгенных растений, устойчивых к вредителям

Природные соединения являются действющими ком-
понентами ряда зарегистрированных инсектицидов. Их 
источниками служат преимущественно растения и актино-
мицеты. Лишь недавно, в 2018 г., одобрен первый инсек-
тицид Inscalis® на основе грибного метаболита (табл. 2). 

Между тем, среди известных природных соединений, 
обладающих биологической активностью, практически, 
половина – вещества грибного происхождения, многие 
из которых уже нашли применение как в медицине, так и 
сельском хозяйстве (Bills, Gloer, 2016). 

Таблица 2. Примеры инсектицидов на основе природных соединений 
Table 2. Examples of insecticides based on natural compounds

Наименование Действующие компоненты Продуцент Производитель
Фитоверм Аверсектин С (смесь авермектинов)

Streptomyces avermitilis
Фармбиомед

Вертимек Абамектин – смесь авермектинов В1а (80 %) и В1b 
(20 %) Syngenta

Спинтор Спиносад ‒ смесь спиносинов А и Д Saccharopolyspora spinosa Corteva
NeemAzal® Азадирахтин Azadirachta indica Trifolio-M GmbH
Requiem® Терпинен, p-цимен, d-лимонен Chenopodium ambrosioides, синтез Bayer
FLiPPER® Жирные кислоты оливкового масла Olea europaea Bayer
PredaLure® Метилсалициловая кислота Различные растения, синтез AgBio Inc.
Inscalis® Пирипиропен A Penicillium coprobium BASF

На основании данных из открытых онлайн-ресурсов
Цель данного обзора – рассмотреть перспективы мета-

болитов грибов для борьбы с вредными членистоногими, 
а также основные подходы к их поиску.

На первом этапе исследований обычно проводится 
скрининг экстрактов из природного материала (или из 
культур организмов) или чистых соединений с использо-
ванием различных биотестов (Yu, 2014). Для скрининга 
можно использовать доступный случайный материал или 
вести направленный скрининг, руководствуясь какими-ли-
бо принципами, например, экологическим подходом, ко-
торый успешно использовался для поиска продуцентов 
антибиотиков (Karwehl, Stadler, 2016; Letten et al., 2021).

Экологический подход к поиску продуцентов инсекти-
цидных веществ подразумевает наличие трофических и 
конкурентных связей насекомых с другими организмами 

(в частности, грибами). Так, с насекомыми связаны эн-
томопатогенные (факторы вирулентности) и почвенные 
микромицеты (факторы колонизации в отношении поч-
венных или зимующих в почве насекомых, защита от 
мицетофагов), эндофитные, фитопатогенные и копро-
фильные грибы (факторы антибиоза из-за конкуренции 
за субстрат), а также макромицеты (защита от мицетофа-
гов). Настоящий обзор обобщает накопленную научную 
информацию по различным группам метаболитов грибов 
(табл. 1), которые прямо или косвенно (например, за счет 
подавления симбиотической микрофлоры кишечника или 
изменения качества питающего субстрата) влияют на жиз-
неспособность и плодовитость различных членистоногих 
(табл. 3). 

Таблица 3. Метаболиты грибов, которые могут участвовать в антагонистическом действии на членистоногих 
Table 3. Fungal metabolites with antagonistic action against arthropods

Тип активности Эффект на фитофагов Ожидаемый результат
Инсектициды Энтомотоксичность

Гибель
Микотоксины Неселективная токсичность
Иммуносупрессанты Повышенная восприимчивость к энтомопатогенам и сапротрофам

Повышенная смертностьАнтибиотики Ингибирование микрофлоры кишечника, подавление иммунитета

Репелленты, детерренты Ухудшение качества субстрата,  
отпугивание за счет «неприятного» запаха или вкуса

Элиситоры/эффекторы Ухудшение качества субстрата за счет метаболитов растений,  
привлечение энтомофагов Замедление развития, снижение 

плодовитости
Фитотоксины Ухудшение качества субстрата или гибель растительных клеток
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Низкомолекулярные метаболиты грибов

Энтомопатогены 
Наряду с энтомопатогенными вирусами и бактериями, 

энтомопатогенные грибы (ЭПГ) служат одним из факто-
ров, сдерживающих численность насекомых. Некоторые 
ЭПГ рассматриваются или применяются на практике 
как биоинсектициды. Среди них особое внимание уде-
ляется гипокрейным аскомицетам (порядок Hypocreales, 
класс Sordariomycetes) и их анаморфам. При этом, более 
80 % коммерческих микоинсектицидов создано на основе 
представителей родов Beauveria и Metarhizium (Jaronski, 
Mascarin, 2017; Lacey, 2017). Факторами вирулентности 
многих ЭПГ выступают литические ферменты (протеазы, 
липазы, хитиназы) и биологически активные соедине-
ния (токсины и иммуносупрессоры) (Леднев и др., 2013; 
Khachatourians, Qazi, 2008, Butt et al., 2016; Wang, Wang, 
2017). Поэтому при поиске инсектицидных соединений 
логично им первым уделить внимание.

Структурное разнообразие биологически активных 
веществ (БАВ), выявленных у ЭПГ, очень велико, и его 
подробное рассмотрение не входит в задачи данной ра-
боты. Наиболее хорошо они изучены у грибов из родов 
Beauveria (в частности, Beauveria bassiana, B. brongniartii, 
В. felina) и Metarhizium (Metarhizium anisopliae, M. acridum, 
M. robertsii и M. brunneum), а также родов Cordyceps, 
Paecylomyces, Tolypocladium. 

Среди низкомолекулярных метаболитов грибов рода 
Beauveria выявлены органические кислоты (щавелевая 
кислота), поликетиды (ооспореин), макролактоны (цефа-
лоспоролиды), алкалоиды (теннелин, бассианин, бовер-
сетин и др.), циклические депсипептиды (боверицины, 
боверолиды и др.) (Oller-López et al., 2005; Zimmerman, 
2007a; Neumann et al., 2009; Song et al., 2014). Среди них 
инсектицидная активность хорошо изучена у боверицина, 
боверолидов и ооспореина.

У грибов рода Metarhizium обнаружены депсипептиды 
(деструксины), дипептиды (метацитофилин), алкалоиды 
(фунгерины, цитохалазины, сваинсанины), терпеноиды 
(виридоксины, овалицин), сидерофоры (метахелины), по-
ликетиды (ауровертины, коевая кислота) (Vey et al., 2001, 
Uchida et al., 2005; Zimmerman, 2007 b). Метаболомные 
исследования позволили также обнаружить известные ал-
калоиды (хирсутеллоны А–С), макролактоны (торрубиел-
лутины А–С), нафтохиноны (нафтгеранины B–D), трихо-
теканы (спиротенуипезины A, B) и другие (Xu et al., 2016). 
Инсектицидными свойствами обладают немногие из них: 
деструксины А и Е, виридоксин А и коевая кислота. 

Среди вторичных метаболитов грибов рода Cordyceps 
sensu lato действие на насекомых показано для кордице-
пина, фомалактона и боверицина, обнаруженных, напри-
мер, у Cordyceps militaris, C. cicadae и Ophiocordyceps 
communis (Prathumpai, Kocharin, 2014; Wang et al., 2014).

Боверицин. Циклоолигомерный депсипептид бове-
рицин представляет собой тример дипептидол мономе-
ра D-гидроксиизовалериановой кислоты. Он выявлен у 
некоторых видов ЭПГ из родов Beauveria, Cordyceps и 
Isaria, а также некоторых видов фитопатогенных грибов 
рода Fusarium (Zimmermann, 2007a; Luangsa-Ard et al., 
2009; Zhan et al., 2007). Боверицин обнаруживается преи-
мущественно в мицелии B. bassiana, а также в конидиях, 

образовавшихся на трупах насекомых, но не в бластоспо-
рах (Safavi, 2013). 

К боверицину в различной степени чувствительны 
имаго мясной мухи Calliphora erythrocephala (смертность 
до 15 % при концентрации 5 мкг/особь) и личинки ма-
лярийного комара Aedes aegypti (86 % при концентрации 
20 мкг/мл) (Grove, Pople, 1980). Боверицин обладал сла-
бой токсичностью в отношении злаковой тли Schizaphis 
graminum в концентрации 500 мкг/мл, однако существен-
но снижал ее плодовитость. Гистологические исследо-
вания показали, что он ингибирует бактериоциты тли, 
связываясь с ДНК эндосимбионтов (Ganassi et al., 2002). 
Известны более 20 близких по структуре к боверицину 
природных соединений, однако их инсектицидная актив-
ность ниже, чем у боверицина или не изучена (Gupta et al., 
1995; Fukuda et al., 2004).

Боверицин проявил сильные акарицидные свойства 
против обыкновеннго паутинного клеща Tetranychus 
urticae c ЛД50 0.65 мкг/мл, сравнимой с эффективностью 
коммерческих акарицидов (бифеназат и цифлуметофен). 
Он был нефитотоксичен для защищаемой клубники при 
норме расхода жидкости 160 г/га. Однако через 40 поко-
лений чувствительность клещей к токсину снизилась на 3 
порядка (Al Khoury et al., 2019).

Боверицин обладает существенно более высокой ци-
тотоксической активностью в отношении клеточных ли-
ний совки Spodoptera frugiperda Sf9 (ЛД50 2.8 мкг/мл) и 
Sf21 (ЛД50 6.9 мкг/мл), чем другие токсины Beauveria spp. 
‒ бассианин, ооспореин и теннелин (Valencia et al., 2011). 
Он токсичнее и многих микотоксинов (глиотоксин, нива-
ленол, энниатин, зеараленон, деоксиниваленол) при те-
стировании на этой линии клеток (Fornelli et al., 2004). 

Этот токсин обладает свойствами ионофора и широ-
ким спектром цитотоксического и антибактериального 
действия. Он увеличивает концентрацию ионов кальция 
в цитоплазме и приводит к снижению содержания АТФ 
и кальций-зависимому пути апоптоза клеток. Боверицин 
способен усиливать действие антимикотиков и цитостати-
ков в отношении множественно-устойчивых форм соот-
ветственно Candida albicans и различных линий опухоле-
вых клеток (Wang, Xu, 2012). Тем самым, при собственной 
низкой инсектицидной активности он, возможно, сенси-
билизирует клетки насекомых к другим токсинам ЭПГ, а 
их симбиотические микроорганизмы – к антибиотикам.

Важно отметить, что боверицин рассматривается как 
микотоксин грибов рода Fusarium и соответственно – пол-
лютант продуктов растениеводства (Urbaniak et al., 2020; 
Mallebrera et al., 2018). Кроме того, боверицин обладает 
фитотоксическими свойствами при накоплении в клетках 
растений (Šrobárová et al., 2009). Видимо, это существенно 
затруднит его внедрение в защиту растений.

Боверицин, инкапсулированный в наночастицы хито-
зана, показал более высокую активность против гусениц 
Spodoptera litura по сравнению со «свободным» бовери-
цином (Bharani et al., 2014). Выход боверицина в оптими-
зированных условиях составил примерно 400 мг/л среды, 
что еще недостаточно для коммерциализации продукта 
(Wang, Xu, 2012).
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Боверолиды – семейство циклических тетрадепси-
пептидов, характеризующиеся наличием остатка 3-ги-
дрокси-4-метил-карбоновой кислоты. Выделены из 
B. bassiana, B. tenella (= B. brongneartii), Cordyceps militaris 
и P. fumosoroseus (=Isaria fumosorosea). Боверолид А – один 
из факторов вирулентности этих энтомопатогенов (Yin et 
al., 2020). Боверолид А при 10 мкг/личинку обладает сла-
бой инсектицидной активностью против хлопковой совки 
S. litura (гибель 20 % личинок) и зерновки Callosobruchus 
chinensis (гибель 40 % самок, 0 – самцов) при отсутствии 
антимикробной активности (Mochizuki et al., 1993). Бове-
ролид L наряду с циклоспорином А при интрагемоцел-
люлярном введении (10 мкг/личинку) не вызывал гибель 
личинок вощинной огневки Galleria mellonella (галлерии), 
однако менял их иммунный статус, ингибируя фагоцитар-
ную активность плазматоцитов, одновременно стимули-
руя гуморальный иммунный ответ (Vilcinskas et al., 1999).

Ооспореин. Ооспореин, представляющий собой про-
изводное 1,4-дибензохинона, обнаружен в культуре раз-
личных микромицетов, включая некоторые виды рода 
Beauveria. Этот токсин ‒ один из основных метаболитов 
B. brongniartii и выявляется в зараженных им насекомых 
(El Basyouni et al., 1968. Strasser et al., 2000). Штаммы 
B. bassiana, продуцирующие ооспореин, отличаются вы-
сокой патогенностью (Eyal et al., 1993). Неочищенный 
ооспореин (0.3 мг/мл) был слабо токсичен для белокрыл-
ки, однако в смеси со спорами B. bassiana эффект был 
синергетическим (Amin et al., 2010). В лабораторных экс-
периментах при добавлении в корм он не проявлял ни ре-
пеллентных, ни инсектицидных свойств в отношении ли-
чинок майского хруща Melolontha melolontha и галлерии 
(Abendstein et al., 2001). 

Ооспореин обладает цитотоксическими и антиокси-
дантными свойствами, а также широким спектром ан-
тимикробной активности. В ходе развития инфекции, 
вызванной B. bassiana, оспореин подавляет иммунитет 
насекомых, ингибируя компоненты профенолоксидазного 
каскада и экспрессию генов, отвечающих за синтез анти-
фунгальных пептидов. В погибших от микоза личинках 
галлерии отмечалось существенное снижение численно-
сти бактерий (Nagaoka, et al., 2004; Alurappa et al., 2014, 
Feng et al., 2015; Fan et al., 2017). 

Теннелин, бассианин и дисметилбассианин из груп-
пы пиридонов (1,4-dihydroxy-2-pyridones) – поликетиды, 
включающие остаток молекулы тирозина. Они часто обра-
зуются вместе ооспореином в жидкой культуре B. bassiana 
(El Basyouni et al., 1968; Wat et al., 1977). Эти пигменты 
токсичны для эукариотических клеток за счет способно-
сти повреждать мембраны (Zimmermann, 2007a; Fisch, 
2013). 

Деструксины. Хорошо изучены деструксины из груп-
пы циклических гексадепсипептидов. Среди нескольких 
десятков деструксинов наиболее токсичны для насеко-
мых деструксины А и Е. Грубые экстракты из культуры 
M. brunneum, содержащие деструксин А и деструксин А2, 
были эффективны против средиземноморской плодовой 
мухи Ceratitis capitata (Lozano-Tovar et al., 2015). Различ-
ные препаративные формы деструксина А были эффек-
тивны как лабораторных, так и полевых условиях против 

персиковой тли Myzus persicae (Sabbour, 2019) и восточной 
свекловичной мухи Pegomya mixta (Sabbour et al., 2020).

Предполагается, что деструксин А снижает иммунитет 
у зараженных насекомых. Этот токсин может связываться 
с несколькими белками: белком теплового шока, белком 
стресс-гранул BmTudor-sn и иммунофилин пептидил-про-
лил-цис-трансизомеразой (BmPPI), а также взаимодей-
ствует с аргинин-тРНК-синтетазой BmArgRS, ингибируя 
синтез белка, и связываясь с белком поддержки стресса 
BmLamin-C (Fan et al., 2013; Wang et al., 2020).

Деструксины хорошо изучены с точки зрения био-
технологии получения. В оптимизированной культуре 
Metharhizium spp. выход деструксинов А и Б достигает 
200‒500 мг/л (Feng et al., 2004; Hu et al., 2006; Kim et al., 
2019). В связи со слабой инсектицидной активностью и 
низким выходом в культуре грибов непосредственное при-
менение деструксинов маловероятно.

Виридоксины А и Б из группы дитерпеновых пиронов 
проявили высокую инсектицидную активность методом 
листовых дисков против личинок колорадского жука с 
ЛД50 40 и 50 мкг/мл соотвественно. Структурно виридок-
сины схожи с фитотоксинами из группы коллетотрихинов. 
При этом, коллетотрихины инсектицидной активности не 
проявили. Выход виридоксинов был низким (10 мг/л) и 
дальнейших публикаций по ним не обнаружено (Gupta et 
al., 1993).

Кордицепин. Один из основных метаболитов C. 
militaris ‒ кордицепин (Tuli et al., 2015) обладает цито-
токсической активностью, терминируя синтез нуклеино-
вых кислот (Holliday, Cleaver, 2008). Существуют лишь 
единичные работы об инсектицидных свойствах данного 
токсина. При интрагемоцеллюлярном введении ЛД50 для 
личинок G. mellonella был на уровне 30 мкг/г личинки 
(Roberts, 1981). Кордицепин вызывал гибель личинок 
Plutella xylostella через 5 суток их инкубации на листовых 
дисках, обработанных раствором токсина в концентрации 
0.3–0.5 мг/мл. При этом, он был нетоксичен при топи-
кальном нанесении (Kim et al. 2002). Экспериментально 
показано, что он синтезируется в инфицированных насе-
комых и ингибирует их иммунные реакции (например экс-
прессию защитных генов), способствуя развитию микозов 
(Тюрин и др., 2018; Woolley et al., 2020). 

Известны фитотоксические свойства кордицепина, ко-
торый был даже предложен как природный гербицид (Quy 
et al., 2019). Несмотря на то, что кордицепин может про-
изводиться в промышленных масштабах для медицинских 
целей (Chen et al., 2020), вряд ли целесообразно его приме-
нение как инсектицида.

Фомалактон, который был также выделен из энтомо-
патогенного гриба Hirsutella thompsonii var. synnematosa, 
был токсичен для имаго мухи Rhagoletis pomonella при 
добавлении в жидкий корм в концентрации 2 мг/мл 
(Krasnoff, Gupta, 1994). Показаны его инсектицидные 
свойства против малярийного комара в концентрации с 
ЛД50 0.64 мкг/особь (Meepagala et al., 2015). Инсектицид-
ные свойства фомалактона и его продуцент (Paecilomyces 
cateniannulatus YMF 1.01773) были защищены патентом 
КНР № CN102532081В. Однако выход этого метабо-
лита невысок: после оптимизации среды – до 100 мг/л 
Ophiocordyceps communis (Prathumpai, Kocharin, 2014). 
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Кроме того, фомалактон обладает и другими типами ак-
тивности. Например, высокой фунгицидной активностью 
(МИК 2.5 мкг/мл) против возбудителя фитотфтороза кар-
тофеля (Kim et al., 2001).

Циклоспорин. У энтомопатогенного гриба 
Tolypocladium inflatum был обнаружен антифунгальный 
циклический полипептид циклоспорин A, обладающий 
сильным иммуносупрессивным действием и внедренный 
в медицинскую практику (Borel, 2002; Yang et al., 2018) 
и высокой токсичностью в отношении имаго малярийно-
го комара (Dong et al., 2019). Показано, что этот токсин 
снижает активность лизоцима и антимикробных пептидов 
в личинках вощинной огневки, обработанных циклоспо-
рином А, повышая их восприимчивость к микробной ин-
фекции (Fiolka, 2008). Несмотря на то, что циклоспорин А 
можно получать в достаточном количестве, его примене-
ние в сельском хозяйстве маловероятно из-за приоритета 
его использования в медицинских целях.

Анализ спектра биологической активности метаболи-
тов наиболее известных ЭПГ выявил интересный факт, 
что большинство из них не обладают специфической ин-
сектицидной активностью. Минорные метаболиты ЭПГ, 
как правило, вообще не изучались как инсектицидные со-
единения. Деструксины, боверицин, кордицепин и другие 
вещества обладают иммуносупрессивными свойствами и, 
по-видимому, служат важными вспомогательными факто-
рами развития микозов насекомых. Важно отметить, что 
иммуномодуляторы насекомых образуют также энтомопа-
тогенные бактерии (Liao et a., 2019) и нематоды (Chandra 
Roy et al., 2020).

Многие ЭПГ синтезируют слаботоксичные для члени-
стоногих метаболиты с выраженными антимикробными 
свойствами, такие как ооспореин. Это интересно тем, что 
некоторые антибиотики, например, доксициклин могут 
обладать прямым инсектицидным действием (Pietri, Liang, 
2020). Помимо представителей указанных родов ЭПГ, ан-
тибактериальные и антигрибные метаболиты обнаруже-
ны у Lecanicillium sp. (Ishidoh et al., 2014), Akanthomyces 
gracilis (Wagenaar et al., 2002), Gibellula sp. (Bunbamrung 
et al., 2015) и многих других. Их функция, очевидно, свя-
зана с выживанием их продуцентов в почвенных услови-
ях и для подавления микрофлоры покровов и кишечника 
насекомых, которая может обладать антагонистическими 
свойствами по отношению к ЭПГ (Dowd, 1992 a; Zhou et 
al., 2020). 

Работы по поиску ингибиторов и антагонистов юве-
нильных гормонов, продуцируемых ЭПГ, спорадичны. 
Скрининг более сотни экстрактов из культур различных 
видов ЭПГ не привел к обнаружению агонистов ювениль-
ных гормонов, тогда как примерно 10 % протестирован-
ных экстрактов обладали антагонистической активностью 
в отношении этих гормонов. Наиболее высокой антигор-
мональной и инсектицидной активностью в отношении 
Aedes albopictus and Plutella xylostella отличался экстракт 
штамма Lecanicillium attenuatum JEF-145 (Woo et al., 2020).

Почвенные грибы
Из почвенных образцов наиболее часто выделяются 

микромицеты родов Aspergillus, Fusarium, Penicillium, 
Trichoderma и других. Иногда они выделяются из насе-
комых и даже могут их вызывать их микозы. Например, 

экспериментально показана вирулентность A. flavus в 
отношении личинок галлерии (St. Leger et al., 2000), 
F. larvarum, F. proliferatum и T. harzianum ‒ в отношении 
обыкновенной злаковой тли (Ganassi et al., 2001), F. solani 
и T. harzianum ‒ для американского таракана Periplaneta 
americana (Abdul-Wahid et al., 2012), F. subglutinans ‒ за-
падного цветочного трипса Frankliniella occidentalis 
(Demirözer et al., 2016). Поскольку почвенные грибы дав-
но известны как продуценты биологически активных со-
единений, можно предположить их токсигенный эффект 
на членистоногих. С другой стороны, их инсектицидные 
метаболиты могут рассматриваться как факторы защиты 
от мицетофагов, поскольку они преимущественно нака-
пливаются в склероциях (покоящихся видоизменениях 
мицелия), аскостромах или в вегетативном мицелии при 
механическом повреждении колоний насекомыми (Calvo, 
Cary, 2015; Rohlfs, 2015). 

Gloer (1995) обобщил данные ранних исследований по 
скринингу и выделению инсектицидных метаболитов из 
склероциев почвенных микромицетов. Работа была обо-
снована наблюдениями за насекомыми-мицетофагами 
(например, дрозофилой), которые на чашках с культурами 
аспергиллов избегали склероции, предпочитая питаться 
мицелием (Wicklow et al., 1996). Далее были отмечены 
существенные различия в качественном составе экстрак-
тов из склероциев и мицелия аспергиллов. Из покоящихся 
структур Aspergillus spp. выделено около 100 соединений, 
большинство из которых обладали активностью против 
насекомых и являлись новыми для науки (Gloer, 1995). Ряд 
из них был запатентован как вещества для борьбы с насе-
комыми: асперномин (Staub et al., 1991), сульпинин, секо-
пенитрем B, афлатрем B (Laakso et al., 1991), лепорин А 
(Dowd et al., 1992), циклоехинулин (Deguzman et al., 1992). 

Недавние исследования подтверждают, что индукция 
образования склероциев у аспергиллов в чистой культу-
ре ведет к биосинтезу новых метаболитов, которые могут 
обладать действием на насекомых (Frisvad et al., 2014; 
Petersen et al., 2014). Так, у A. sclerotiicarbonarius IBT 28362 
при росте на питательной среде, которая стимулирует об-
разование склероциев, выявлено 4 вещества, обладающих 
инсектицидной активностью в отношении личинок дрозо-
филы (ЛД50 1.83±0.08 мкМ) (Petersen et al., 2015). Аспер-
паралины, относящиеся к производным тетрамовой кис-
лоты, образуемые A. japonicus JV-23 (Hayashi et al., 1997, 
2000), вызывают паралич у тутового шелкопряда Bombyx 
mori. В частности, асперпаралин А в концентрации 100 
нM селективно блокирует никотиночувствительный холи-
новый рецептор этого насекомого (Hirata et al., 2011).

Изучение химии аскостром Eupenicillium spp. также 
дало интересные результаты. В них обнаружены преи-
мущественно метаболиты, характерные для склероциев 
Aspergillus spp. Выявлены и новые соединения, например, 
шеаринин В, который в концентрации 100 мг/кг приводил 
к значительному снижению роста гусениц американской 
кукурузной совки S. fiugiperda и гибели 84 % гусениц при 
биооценке на диете из листовых дисков, обработанных 
токсином в концентрации 50 мкг/диск (Gloer, 1995; Wang 
et al., 1995). У пенициллов выделены и другие инсектицид-
ные метаболиты, например: пенитремы А–В и их природ-
ные аналоги. В частности, пенитрем А обладает широким 
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спектром инсектицидной активности и был запатентован 
как инсектицидная молекула (González et al., 2003).

Из культур некоторых почвенных грибов были выде-
лены вещества, нарушающие линьку насекомых. Castillo 
с соавторами (1999) протестировали экстракты из культур 
21 изолята 11 видов Penicillium spp. на инсектицидную и 
антиювенильную активность. Существенное ингибиро-
вание (70–75 % преждевременно образовавшихся имаго) 
ювенильного гормона продемонстрировали дихлормета-
новые экстракты из культуральной жидкости двух штам-
мов P. brevicompactum в концентрации 10 мкг/см2. До-
бавление в питательный субстрат аналога ювенильного 
гормона нивелировало эффект грибных метаболитов на 
насекомых. Из экстракта культуральной жидкости указан-
ных штаммов были выделены два активных соединения 
из группы кетоамидов. Эти кетоамиды были синтезиро-
ваны и проявили те же самые свойства, что и природные 
вещества (Cantín et al., 1999; Castillo et al., 1999), а некото-
рые их синтетические аналоги проявили более высокую 
инсектицидную активность, чем их природные прообра-
зы (Moya et al., 1999). Из A. nidulans был выделен аналог 
ювенильного гормона III. Питание личинок Drosophila 
melanogaster на культуре A. nidulans стимулировало об-
разование грибом ювенильного гормона и соответственно 
замедление развития насекомых по сравнению с контро-
лем (Nielsen et al., 2013).

Грибы рода Trichoderma как правило ‒ антагонисты 
и гиперпаразиты грибов. У представителей этого рода 
обнаружены многочисленные метаболиты с широким 
спектром биологической активности (Reino et al., 2008; 
Contreras-Cornejo et al., 2016). Выявлено, что обыкновен-
ная злаковая тля Sсhizaphis graminum может распознавать 
метаболиты Trichoderma spp. (Razinger et al., 2007). Не-
которые из них (цитрантифидиен, цитрантифидиол, ди-
гидротриходимерол и бислонгихинолид) в концентрации 
0.5–1 мг/мл оказывали детеррентный (антифидантный) 
эффект в отношении этого вредителя (Evidente et al., 2008, 
2009). Длинноцепочечные спирты (в частности, 1-гекса-
деканол), обнаруженные в мицелии T. citrinoviride, были 
запатентованы как потенциальные средства для борьбы 
с обыкновенной черемуховой тлей Rhopalosiphum padi 
(Sabatini et al., 2012). Интересно, что вещества из этой 
группы входят в состав половых феромонов различных 
насекомых (Ganassi et al., 2016). 

Тестирование этилацетатных экстрактов из культур 
142 изолятов, относящихся к 50 видам рода Chaetomium, 
проведенное на гусеницах американской кукурузной сов-
ки и имаго жука-блестянки Carpophilus hemipterus про-
демонстрировали относительно высокую инсектицид-
ную активность большинства экстрактов (Wicklow et al., 
1999). Однако лишь в немногих из них были выявлены 
новые метаболиты. Мажорными компонентами экстрак-
тов были в основном известные микотоксины и иммуно-
супрессоры (например, стеригматоцистин, хетоглобозины 
и циклоспорин А). Максимальную инсектицидную актив-
ность продемонстрировал стеригматоцистин в отношении 
стеблевого мотылька Ostrinia nubilalis в концентрации 
60 мг/кг. Совсем немного информации об специфиче-
ских инсектицидных метаболитах грибов рода Fusarium. 
Среди стеринов, выделенных из культуры Fusarium sp., 

сульфат стерина ингибировал рост гусениц совки H. zea и 
Spodotpera frugiperda при концентрации 2.5 мг/г и 4 мг/г 
корма, соответственно (Dowd et al., 1992). 

Многие почвенные микромицеты (уже упомянутых 
родов Aspergillus, Fusarium, Penicillium) образуют мико-
токсины – вещества, токсичные для животных. Развива-
ющиеся на растительных остатках и продуктах питания 
при хранении они, образуя токсины, по-видимому, таким 
образом защищают субстрат от насекомых-вредителей. 
Поскольку многие синтетические инсектициды токсичны 
для животных (то есть, имеют такие же молекулярные ми-
шени), в начале второй половины 20 века активно велся 
скрининг этих природных веществ на инсектицидную ак-
тивность (Dowd, 2002). 

Афлатоксин В1 в концентрации 10–100 мг/кг пита-
тельной среды проявил существенно более высокую лар-
вицидную активность в отношении личинок дрозофилы 
D. melanogaster, чем рубратоксин В и диацетоксисцир-
пенол, а патулин был слаботоксичным для личинок это-
го насекомого. В концентрации 1 мкг/см2 рубратоксин B 
и патулин проявили сильную контактную инсектицидную 
активность, в то время как афлатоксин B1 и диацетоксис-
цирпенол были малотоксичными (Reiss, 1975). Азотсодер-
жащее производное кумарина ‒ микотоксин охратоксин А 
выявлен в склероциях аспергилла A. carbonarius NRRL 
369, выращенного на кукурузном зерне, в концентрации 
около 50 мг/г сухих склероциев. При добавлении токсина 
в корм в дозе, ниже, чем в склероциях, он приводил к по-
нижению уровня питания имаго сухофруктовой блестянки 
Carpophilus hemipterus на 75 % и гусениц американской 
кукурузной совки Helicoverpa zea (смертность 50 % при 
99 % снижении веса выживших особей) (Wicklow et al., 
1996). 

Охратоксин А (ОтА), цитринин (ЦТ), рубратоксин В 
(РтВ), патулин (ПА), пенициллиновая кислота (ПК) и 
щавелевая кислота при добавлении в пшеничную муку 
по-разному действовали на развитие различных вредите-
лей запасов: хрущака малого мучного Tribolium confusum 
J. du Val, табачного жука Lasioderma serricorne и коврово-
го кожееда Attagenus megatoma. ОтА и ЦТ ингибировали 
рост личинок A. megatoma соответственно в концентрации 
10 и 1000 мг/кг, РтВ инсектицидного эффекта не оказы-
вал. ПА, Цт и РтВ ингибировали развитие T. confusum и 
L. serricorne только в концентрации 1000 мг/кг. Репродук-
тивная функция T. confusum была снижена при питании 
кормом, содержащем ЦТ, ПА и ОтА. У L. serricorne сни-
жение уровня размножения оказывал только ЦТ (Wright et 
al., 1980). Dowd (1989) оценил пероральную токсичность 
ЦТ, ОтА и ПК в отношении личинок двух видов совок 
Heliothis zea и S. frugiperda в концентрациях, которые 
обычно встречаются в природе. ОтА и ЦТ были наиболее 
токсичными и вызывали аномалии развития мальпигие-
вых трубочек у гусениц. Комбинация ОтА и ПК действо-
вала синергетически в отношении H. zea, тогда как соче-
тание ОтА и ЦТ – на S. frugiperda (Dowd, 1989). Рабочие 
пчелы были высокочувствительны афлатоксину B1 и ОтА 
при добавлении корм в концентрациях 10 мг/кг и 5 мг/кг 
соответственно. Низкие концентрации микотоксинов (око-
ло 1 мг/кг) действия на них не оказывали (Niu et al., 2011).
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По данным Степанычевой с соавторами (2016) среди 
трех микотоксинов (Т-2, ДОН и зеараленон), только по-
следний оказывал существенный эффект на плодовитость 
злаковой тли в концентрации около 10 мкг/см2. Изучено 
действие фумонизина FB1 на клетки SF9. Этот микотоксин 
вызывал ингибирование пролиферации клеток и останав-
ливал их рост в фазе G2/M. Морфология клеток менялась 
под его воздействием: набухание, образование вакуолей 
и потери способности к адгезии. Флоуцитометрический 
анализ показал, что токсин приводил к деполяризации и 
гиперполяризацию мембранного потенциала оболочки 
митохондрий (Zhang et al., 2017).

В последнее время появляется немало исследований, 
посвященных толерантности фитофагов к микотоксинам. 
Например, по данным Drakulic с соавт. (2016) заселение 
пшеницы тлей увеличивало ее пораженность фузариозом 
и стимулировало накопление Т-2 и НТ-2 токсинов в зерне. 
Повреждение орехов огневкой Amyelois transitella часто 
сопровождается их контаминацией плесневыми грибами 
из рода Aspergillus и, вследствие этого микотоксинами. 
Этот вредитель арахиса, постоянно контактирующий с 
ними, был существенно (ЛД50 выше примерно в 100 раз) 
более толерантен к афлатоксину В1, чем H. zea (Niu et al., 
2009). 

Некоторые вредители запасов могут питаться пора-
женным зерном без существенного ущерба для развития, 
что было показано для личинок щелкуна Tenebrio molitor, 
питающегося зерном, инфицировнным фузариями и со-
держащим боверицин, энниатин и фумонизины (Guo et al., 
2014). Личинки T. molitor, питаясь пораженным зерном, 
содержащим дезоксиваленол (ДОН) в концентрации око-
ло 5 мг/кг, не аккумулировали его в теле (van Broekhoven 
et al., 2017). Злаковая тля (Sitobion avenae) способна к 
трансформации ДОН до менее токсичного ДОН-3-глюко-
зида (De Zutter et al., 2016). Продуценты пищевого белка, 
в частности, жук Буффало Alphitobius diaperinus и черная 
львинка Hermetia illucens способны экскретировать или 
метаболизировать некоторые микотосины (алфлатоксин 
B1, ДОН, ОтA и ЗеА) так, что ни они, ни их метаболиты 
не детектируются в личинках этих насекомых (Camenzuli 
et al., 2018). 

Из-за высокой общей токсичности применение мико-
токсинов против вредных членистоногих вряд ли возмож-
но. Более того, в процессе коэволюции некоторые насеко-
мые выработали системы защиты от грибных токсинов, 
что позволяет им выживать при относительно высокой их 
концентрации. Биохимические механизмы дезактивации 
микотоксинов насекомыми могут быть использованы для 
разработки новых способов деконтаминации продуктов 
питания (Berenbaum et al., 2021).

Эндофиты
В последнее время большой интерес привлекают эн-

дофитные грибы как продуценты биологически актив-
ных веществ. К ним относят микроорганизмы, включая 
некоторые фито- и энтомопатогенные виды, которые 
интактно (бессимптомно) развиваются внутри расте-
ний (Stergiopoulos, Gordon, 2014; Marsberg et al., 2017; 
Vega, 2018). Предполагается, что эндофиты, образуя 
различные биологически активные вещества, помогают 

растению-хозяину сдерживать развитие фитопатогенов и 
фитофагов (Zhang et al., 2012; Schulz et al., 2015). 

Эндосимбионты злаковых трав из родов Neotyphodium 
и Epichloë образуют многочисленные метаболиты из 
группы алкалоидов, некоторые из которых токсичны для 
пастбищного скота и/или насекомых. Эргоалкалоиды 
(производные эрголина) и лолитремы (индолдитерпены) 
оказывают нейротоксичный эффект на животных. Напри-
мер, перамин – антифидант, тогда как лолины обладают 
инсектицидными свойствами широкого спектра действия, 
действуя подобно никотину (Bush et al., 1997; Potter et 
al., 2008; Schardl et al., 2013). Показано, что содержание 
лолинов (в частности, N-формил-лолина и N-ацетил-ло-
лина) в тканях видов овсяницы (в концентрации от 70 до 
500 мг/кг) коррелировало с их устойчивостью к двум видам 
тли Rhopalosiphum padi и Schizaphis graminum (Wilkinson 
et al., 2000). Аналогично, при высоком содержании в сте-
блях райграса, колонизированного грибом Neotyphodium 
uncinatum, алкалоидов N-формил-лолина и N-ацетил-нор-
лолина рост и развитие личинок долгоносика Listronotus 
bonariensis снижалось на 36 % по сравнению с растениями 
с низким содержанием указанных энтомотоксинов (Popay 
et al., 2009). Интересны экспериментальные данные по 
особенностям накопления алкалоидов в травах. Выясни-
лось, что содержание перамина резко возрастает в повре-
жденных зонах райграсса (Lolium perenne), например, в 
каплях жидкости, выделяющейся на месте среза стеблей 
и листьев, тогда как в листовом экссудате он не обнаружи-
вался (Koulman et al., 2007). Причем, молодые листья на-
капливают их значительно быстрее, чем старые (Zhang et 
al., 2009). В культуре N. uncinatum на синтетической среде 
с аспарагином в качестве источника азота лолины обра-
зуются с достаточно высоким выходом ‒ около 700 мг/л 
(Blankenship et al., 2001). 

Еловая листовёртка-почкоед Choristoneura fumiferana 
– один из наиболее опасных вредителей хвойных в Север-
ной Америке, который приводит не только к дефолиации 
деревьев, но и к повышению пожароопасности в лесах 
(Watt et al., 2018). Этот вид был выбран в качестве мише-
ни для скрининга продуцентов инсектицидных веществ 
среди эндофитов хвойных. Выбор данной группы микро-
организмов объяснялся, в частности, тем, что инокуляция 
сеянцев хвойных деревьев некоторыми эндофитными гри-
бами приводила к снижению развития на них вредителей. 
Изучение свойств метаболитов эндофитов хвои ряда ви-
дов ели (Picea mariana, P. rubens, P. glauca), пихты баль-
замической (Abies balsamea) и лиственницы американской 
(Larix laricina) показал, что некоторые из них, действи-
тельно, проявляют активность против насекомых. Инте-
ресно, что примерно 20 % эндофитов, экстракты которых 
обладали инсектицидной активностью, образовывали ан-
трахинон ругулозин. При добавлении в искусственный 
корм на уровне 10–25 мкM ругулозин приводил к суще-
ственному замедлению развития гусениц C. fumiferana. 
Наименьшая концентрация этого токсина, которая дей-
ствует на насекомых, была около 0.5 мкг/г хвои. Обра-
ботка молодых посадок хвойных эндофитным грибом 
Phialocephala scopiformis, образующим ругулозин, сни-
жала развитие вредителя и повышало толерантность де-
ревьев к повреждениям насекомыми. Однако применение 
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самого этого вещества весьма сомнительно, поскольку 
оно обладает сильной токсичностью для млекопитающих 
(Miller et al., 2002; Sumarah, Miller, 2009; Stierle, Stierle, 
2015). Кроме ругулозина, можно отметить и некоторые 
другие инсектицидные метаболиты эндофитных грибов. 
Из культуры Conoplea elegantula ‒ эндофита ели черной 
(P. muriana) выделены несколько инсектицидных произво-
дных изокумарина, близких по структуре к рамулозину и 
меллеину (Findlay et al., 1995 b). Хепетеделовая кислота 
из культуры Phyllosticta sp. проявила активность в отно-
шении гусениц C. fumiferana при концентрации 0.2 мкМ 
(Calhoun et al., 1992). Фомопсолиды А и В, выделенные 
из Diaporthe maritima (эндофита некоторых видов ели) и 
Phomopsis oblonga, обладают детеррентным действием в 
отношении личинок короедов Scolytus scolytus (Claydon et 
al., 1985; Tanney et al., 2016). 

Об инсектицидных свойствах эндофитов других рас-
тений известно существенно меньше. Этилацетатный экс-
тракт из культуры Cladosporium uredinicola, выделенного 
из лозы тиноспоры сердцелистной (Tinospora cordifolia), 
существенно замедлял развитие азиатской хлопковой сов-
ки S. litura при добавлении в искусственный корм в кон-
центрации около 2 мкл/г. При более высокой концентра-
ции экстракта наблюдали существенное снижение выхода 
имаго и репродуктивного потенциала насекомого (Thakur 
et al., 2013). Нодулиспоровая кислота А – алкалоид из 
группы индолтерпенов, выделенный из культуры эндо-
фитного Nodulispora sp., была токсична для личинок ко-
маров A. aegypti с ЛД50 0.5 мкг/г и личинок зеленой мухи 
Lucilia seracata с ЛД50 0.3 мкг/г. Эффективность эталона 
‒ ивермектина была заметно выше: ЛД50 0.02 и 0.045 мкг/г, 
соответственно (Ondeyka et al., 1997). Экстракты эндофит-
ного гриба Talaromyces pinophilus, выделенного из земля-
ничного дерева (Arbutus unedo), обладали инсектицидной 
активностью в отношении гороховой тли Acyrthosiphon 
pisum. Метаболомный анализ экстрактов позволил иден-
тифицировать в них сидерофор феррирубин, ингибитор 
агрегации тромбоцитов херкулин В и антибиотик 3-О-ме-
тилфуникон. Последний продемонстрировал определен-
ный токсический эффект (гибель тли на уровне 25 % по 
сравнению с контролем) через 3 сут после опрыскивания в 
концентрации 50 мкг/мл (Vinale et al., 2017). Два метаболи-
та Diaporthe miriciae (эндофита Cyperus iria) ‒ филлостин 
и ацетат филлостина проявили существенные (50 % тести-
руемых особей отказывались питаться на обработанных 
листовых дисках капусты) антифидантные свойства (ДК50 
9 и 4.7 мкг/см2 соответственно) и контактную инсектицид-
ную активность (ЛД50 4.4 and 6.5 мкг/особь) в отношении 
личинок Plutella xylostella, а также снижали плодовитость 
этого вредителя (Ratnaweera et al., 2020).

Фитопатогены
Встречаются немногочисленные сообщения об ин-

сектицидных метаболитах фитопатогенных грибов. Эти 
вещества, возможно, необходимы им для конкурентной 
борьбы с насекомыми-фитофагами за растительный суб-
страт. Так, фитофаги избегают листья капусты, инфициро-
ванные грибом Alternaria brassicicola (Tack, Dicke, 2013). 
Инсектицидные токсины обнаружены у Pyrenophora 
teres. Алкалоид (производное тетрамовой кислоты), 
выделенный из культуральной жидкости этого гриба, 

при добавлении в искусственный корм в концентрации 
около 100 мкг/г ингибировал рост личинок Spodoptera 
exigua, Helicoverpa virescens, Drosophila melanogaster и 
Trichoplusia ni (Bachmann et al., 1996). В скрининге ме-
таболитов фитопатогенных грибов против гороховой тли 
было показано, что глиотоксин, цитохалазин A, цикло-
пальдиевая кислота и сеиридин обладают детеррентной 
активностью, при этом важно, что сеиридин и цитохала-
зин А были нефитотоксичными для листьев бобов. Макси-
мальная смертность тли достигалась при использовании 
сеиридина в концентрации 0.5–1 мкМ (Aznar-Fernández 
et al., 2018). По данным Masi с соавт. (2017) глиотоксин 
был активен в отношении личинок первого возраста и 
самок малярийного комара Ae. aegypti с ЛД50 26 мкг/мл и 
2.8 мкг/особь соответственно. Против личинок комаров 
был также эффективен и цитохалазин А с ЛД50 85 мкг/мл, 
против самок – фузариевая кислота с ЛД50 0.8 мкг/особь. 
Антифидантные свойства в отношении этих кровососу-
щих насекомых продемонстрировали некоторые другие 
фитотоксины (сеиридин, сферопсидин А, папирацилловая 
кислота), выделенные из культур фитопатогенов (Cimmino 
et al., 2013, 2015).

Среди фитопатогенных грибов, большим потенциалом 
к образованию инсектицидных метаболитов обладают 
грибы рода Alternaria (Берестецкий и др., 2018 а). Извест-
но, что некоторые мелкоспоровые Alternaria spp. обнару-
живаются на насекомых и способны вызывать их микозы 
(Christias et al., 2001; Sharma, Sharma, 2014). Экстракты из 
гриба A. alternata обладали инсектицидной активностью, 
ингибировали ацетилхолинэстеразу у галлерии, а также 
подавляли ее иммунные реакции – понижали количество 
гемоцитов, активность лизоцима и фенолоксидазы (Singh 
et al., 2012; Kaur et al., 2015). Нами было показано, что 
A. papavericola 463-021 (=Brachycladium papaveris N30 
или VIZR 1.39) обладает инсектицидными свойствами: 
этанольный экстракт из мицелия этого гриба вызывал 
гибель виковой тли на уровне ботанического инсекти-
цида нимацаль (Берестецкий и др., 2015). У некоторых 
Alternaria spp. инсектицидные метаболиты уже были вы-
делены. Так, изоляты A. brassicae образуют полипептид-
ные фитотоксины из группы деструксинов, некоторые из 
которых (например, деструксин B) обладают инсектицид-
ными свойствами (Buchwaldt, Green, 1992; Sowjanya Sree 
et al., 2008).

Тенуазоновая кислота в пониженных концентрациях, 
нетоксичных для чайной розы и розовой тли, способна 
достоверно ингибировать размножение этого насекомого, 
что, предположительно, связано с индукцией образования 
репеллентных в обработанных этим токсином листьях 
(Yang et al., 2015, 2020). Индукция инсектицидных мета-
болитов в пораженных фитопатогеном растениях проде-
монстрирована и в системе «шашечница цинксия Melitaea 
cinxia ‒ подорожник ланцетолистный Plantago lanceolata 
‒ мучнистая роса Podosphaera plantaginis» (Rosa et al., 
2018).

Макромицеты 
Базидиомицеты не вызывают заболеваний членистоно-

гих. Более того, их мицелий весьма питателен для них. Сре-
ди членистоногих к мицетофагам относятся преимуще-
ственно клещи, ногохвостки, жуки и личинки мух (Boddy, 
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Jones, 2008). Встречаются макромицеты (например, пред-
ставители родов Lepista, Clitocybe и Cantharellus), редко 
поражаемые насекомыми, и они, очевидно, образуют и/или 
могут служить источником инсектицидных веществ. Мно-
гие макромицеты образуют яды, горькие вещества (детер-
ренты), галлюциногены. Их значение в жизни шляпочных 
грибов точно не установлено. Возможно, они предотвра-
щают таким образом их поедание беспозвоночными и по-
звоночными животными (Wieland, 1996). Интересно, что у 
макромицетов можно обнаружить элементы постоянной и 
индуцированной повреждениями химической защиты от 
мицетофагов и животных. Однако из шляпочных базиди-
омицетов пока выделенно небольшое число инсектицид-
ных метаболитов (Spiteller, 2008; Barseghyan et al., 2016).

Среди опубликованных источников можно найти ра-
боты по изучению инсектицидных свойств экстрактов 
из плодовых тел макромицетов (Mier et al., 1996; Riahi 
et al., 2009; Rahman et al., 2011; Masota et al., 2017). На-
пример, показана инсектицидная активность экстрак-
тов ряда распространенных трутовых и шляпочных 
грибов Ganoderma lucidum, Pycnoporus sanguinolentus, 
Lactarius gymnocarpoides, L. densifolius, Russula cellulata. 

Из глубинной культуры Cyptotrama asprata выделен ок-
сиран-2-ил-метилпентаноат, демонстрирующий высокую 
активность против личинок комаров в концентрации око-
ло 1 мкг/мл (Sivanandhan et al., 2017). 

На ряде видов шляпочных базидиомицетов было пока-
зано, что они могут образовывать защитные молекулы из 
нетоксичных прекурсоров в ответ на повреждения. Обыч-
ными химическими механизмами служат гидролиз эфи-
ров, оксиление фенолов и перекисное окисление липидов. 
Например, Stephanospora caroticolor при повреждении 
мицелия образует токсичный 2-хлоро-4-нитрофенол из 
стефаносопорина путем оксиления. В результате повреж-
дения мицелия Aleurodiscus amorphous индуцируется об-
разование синильной кислоты из алевродисконитрила 
(Spiteller, 2008). У неидентифицированного базидиомице-
та из сем. Stereaceae выделены два полиена, обладающие 
антифидантными свойствами, а также идентифицирована 
поликетидсинтаза, ответственная за биосинтез этих мета-
болитов при механическом повреждении мицелия. Это по-
зволило провести гетерологичную экспрессию этого гена 
и получить соответствующие метаболиты у Aspergillus 
niger (Brandt et al., 2017).

Летучие органические соединения (ЛОС), образуемые грибами
Большинство публикаций, касающиеся летучих мета-

болитов грибов, посвящено их аттрактивному действию 
по отношению к насекомым. Грибной запах привлекает 
мицетофагов, а также насекомых, которые переносят ко-
нидии сапротрофных и фитопатогенных грибов. Так, ат-
трактивные для насекомых ЛОС выявлены у некоторых 
видов сапротрофных и фитопатогенных базидиомицетов 
(трутовых, ржавчинных, головневых грибов), аскомицетов 
(виды рода Aspergillus, Claviceps, Fusarium) и ряда других. 
Причем, образуемые грибами ЛОС могут идентичны ком-
понентам феромонов насекомых или запахов цветущих 
растений (Гагкаева и др., 2014; Connick, French, 1991; Fäldt 
et al., 1999; Hung et al., 2015; Beck, Vannette, 2016).

Существенно меньше информации о репеллентах гри-
бов. Так, мицелий различных штаммов B. bassiana обла-
дал преимущественно репеллентным эффектом в отно-
шении обыкновенного амбарного долгоносика Sitophilus 
granaries, тогда как мицелий L. muscarium ‒ как аттрактив-
ными, так и репеллентными свойствами в зависимости от 
штамма гриба (Mitina et al., 2020). Среди примерно сотни 

ЛОС, идентифицированных у B. bassiana, Metarhizium 
robertsii и Pochonia chlamydosporia, 3-циклогептен-1-он и 
1,3-диметоксибензол обладали максимальной репеллент-
ной активностью в отношении бананового долгоносика 
Cosmopolites sordidus. Указанные ЛОС могут быть ис-
пользованы в будущих исследованиях для борьбы с этим 
вредителем полевых условиях (Lozano-Soria et al., 2020). 
Интересно, что для различных видов энтомопатогенных 
грибов характерен свой набор ЛОС, что можно использо-
вать в целях хемосистематики (Bojke et al., 2018)

Способность к синтезу ЛОС с репеллентными свой-
ствами выявлена у некоторых эндофитных грибов. 
Так, Muscodor vitigenus, выделенный из лианы Paullina 
paullinioides образует нафталин. Культура гриба отпу-
гивала имаго стеблевого хлебного пилильщика (Cephus 
cinctus) (Daisy et al., 2002). Неидентифицированный эн-
дофит (штамм NITE AP-796), выделенный из щетинника 
зеленого (Setaria viridis), образует репеллент 3-(4-метил-
фуран-3-ил)пропан-1-ол, отпугивающий клопа-щитника 
Eysarcoris ventralis (Nakajima et al., 2010).

Грибные белки
Белки разной степени охарактеризованности, обладаю-

щие инсектицидными свойствами, к настоящему моменту 
выявлены у энтомопатогенных и фитопатогенных микро-
мицетов, а также шляпочных базидиомицетов. 

Белковые экстракты из культуральной жидкости 
25 изолятов грибов, принадлежащих к видам грибов 
Metarhizum anisopliae, Beauveria bassiana, B. brongniartii 
и Scopulariopsis brevicaulis, были протестированы на ли-
чинках Spodoptera littoralis. Экстракты из двух изолятов 
M. anisopliae и двух изолятов B. bassiana были энтомо-
токсичны при обработке листовых дисков люцерны, либо 
при включении в искусственную диету (Quesada-Moraga 
et al., 2006). Из культурального фильтрата недельной куль-
туры B. bassiana на среде Адамека был выделен селектив-
ный белковый токсин (бассиакридин) с ЛД50 3 мкг/г тела 

саранчи Locusta migratoria (Quesada-Moraga, Vey, 2004). 
В дальнейшем бассиакридин не изучался. Из культуры 
B. bassiana очищен белок (35.5 кДа), токсичный для ли-
чинок галлерии при интрагемоцеллюрном введении в кон-
центрации ЛД50 334 мкг/г (Khan et al., 2016). В частично 
очищенной белковой фракции из культуральной жидкости 
Metarhizium anisopliae, токсичной в отношении средизем-
номорской плодовой мушки Ceratitis capitata в концентра-
ции 4 мг/мл, обнаружено 4 белка массой от 11 до 25 кДа. 
Содержание токсичного белка в культурах различных 
штаммов M. anisopliae полученных на разных средах, в 
целом коррелировало с их вирулентностью (Ortiz-Urquiza 
et al., 2009, 2010, 2013). 

Белковые ингибиторы функционирования рибосом 
– риботоксины выявлены в культуре энтомопатогена 
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Hirsutella thompsonii (хирзутеллин А, ХтА). (Herrero-
Galán et al., 2008). Разработан способ получения ХтА с ис-
пользованием рекомбинантного штамма Pichia pastoris и 
ферментацией в биореакторе с выходом на уровне 80 мг/л. 
Это позволило полнее охарактеризовать этот белок: опре-
делить его молекулярную массу (15.3 кДа), стабильность 
(показана высокая устойчивость к протеазам и темпера-
туре), токсичность для клеток линии Sf9 и инсектицид-
ную активность в отношении личинок G. mellonella (Li, 
Xia, 2018). Аналог ХтА – анизоплин – был обнаружен у 
M. anisopliae (Olombrada et al., 2017).

Из культуры штамма Rhizoctonia solani, активно обра-
зующего склероции, были выделен агглютинин, состоя-
щий из двух субъединиц, с молекулярной массой 15.5 кДа. 
В склероциях гриба его содержание (на уровне 2–3 % от 
общего растворимого белка) было значительно выше, чем 
в мицелии (0.1–2 %). Существенное снижение массы личи-
нок и имаго Spodoptera litura наблюдали при добавлении 
лектина в корм в концентрации 0.1 % и выше (Hamshou 
et al., 2010 a). Из склероциев Sclerotinia sclerotiorum, по-
лученных на твердом природном субстрате, был выделен 
другой агглютинин, токсичный для гороховой тли в кон-
центрации 1 мкг/мл (Hamshou et al., 2010 b).

Wang с соавторами (2002) протестировали 14 видов 
макромицетов, чьи плодовые тела обладали инсектицид-
ной активностью; было показано, что у всех видов за 
инсектицидную активность отвечали белки. Ингибитор 
сериновой протеазы (ИСП) выделен из говорушки дымча-
той Clitocybe nebularis, схожий по первичной структуре и 
биохимическим свойствам к ИСП из Lentinus edodes. По-
мимо функции эндогенной протеазы, этот фермент веро-
ятно играет защитную роль против мицетофагов, посколь-
ку оказывает ингибирующую роль на развитие личинок 
дрозофилы (Avanzo et al., 2009). Связывающий сахарозу 
лектин, выделенный из плодовых тел C. nebularis, показал 
наиболее высокую активность в отношении дрозофилы, 
тогда как колорадский жук Leptinotarsa decemlineata был 
наиболее чувствительным к лактозу-связывающему лек-
тину (Pohleven et al., 2011). Из плодовых тел полевки ци-
линдрической Agrocybe aegerita был выделен риботоксин 
(135 аминоксилотных остатков, ~15 кДа), обладающий 
широким спектром биологической активности. Получен-
ный при помощи гетерологичной экспрессии в Escherichia 
coli, он продемонстрировал активность в отношении ли-
чинок Aedes aegypti (Citores et al., 2019; Tayyrov et al., 
2019; Baglivo et al., 2020).

Таким образом, грибы могут образовывать белковые 
токсины, которые проявляют более специфическую ин-
сектицидную активность, чем их низкомолекулярные ме-
таболиты. Похожая ситуация наблюдается и для Bacillus 
thuringiensis, который образует как инсектицидные белки, 
так и набор других разнообразных по спектру биологи-
ческой активности вторичных метаболитов (Sansinenea, 
Ortiz, 2011, 2013; Liu et al., 2014). Однако применение 
инсектицидных белков в качестве биорациональных ин-
сектицидов вряд ли возможно и целесообразно из-за их 
нестабильности и малого выхода. Они могут быть ис-
пользованы в биотехнологии для создания генетически 
модифицированных растений (ГМР), устойчивых к насе-
комым-фитофагам либо для конструирования гипервиру-
лентных штаммов биоинсектицидов. 

Методы создания ГМР, содержащими гены, ответ-
ственные за экспрессию в растениях защитных веществ 
(современный англоязычный термин ‒ plant-incorporated 
protectants), хорошо разработаны и широко используются 
в некоторых странах на практике. Коммерциализированы 
сорта растений, несущие гены Bacillus thuringiensis, от-
ветственные за синтез различных белковых токсинов. Для 
разработки новых сортов ГМР перспективными инсек-
тицидными протектантами считаются также ингибиторы 
ферментов, протеазы и лектины (Nelson, Alves, 2014). 

В меньшей степени отработаны подходы к созданию 
гипервирулентных генетически трансформированных 
штаммов микоинсектицидов, эффективных и безопасных 
в полевых условиях. Усиление токсического действия 
биопестицидов на насекомых может быть достигнуто уве-
личением копий генов факторов вирулентности в геноме, 
либо введением новых генов, отвечающих за инфекци-
онный процесс и стрессоустойчивость ЭПГ (Zhao et al., 
2016). Одна из самых ранних работ в этом направлении 
посвящена встраиванию в геном M. anisopliae дополни-
тельных копий гена Pr1, кодирующего синтез протеазы, 
которая участвует в разрушении кутикулы. Под воздей-
ствием трансгенного штамма гриба гусеницы табачного 
бражника Manduca sexta менее интенсивно питались и 
погибали на 25 % быстрее по сравнению с исходной куль-
турой гриба (St. Leger et al., 1996). 

Оригинальной была работа по внедрению в геном 
M. anisopliae гена AaIT, отвечающего за синтез белкового 
нейротоксина скорпиона Androctonus australis. Показано, 
что для полученных таким образом штаммов при зара-
жении ими табачного бражника происходило 22-кратное 
уменьшение ЛД50 в сравнении с исходной культурой, а 
при обработке комара Aedes aegypti значения показателя 
полулетального времени (ЛВ50) снижались примерно на 
25 % (Wang, St Leger, 2007). Аналогичные работы позднее 
проделаны с использованием других энтомопатогенов ‒ 
Lecanicillium lecanii (Xie et al., 2015) и Beauveria bassiana 
(Deng et al., 2017).

Продукция рекомбинантного токсина Bt-Vip3A 
B. thuringiensis у генетически модифицированного штам-
ма B. bassiana значительно увеличивала его вирулентность 
в отношении личинок азиатской хлопковой совки S. litura 
и приводила к 15–26-кратному снижению ЛД50 и уменьше-
нию ЛВ50 на 23–35 % (Qin et al., 2010). Экспрессия другого 
токсина B. thuringiensis Cyt2Ba у B. bassiana повышала его 
эффективность (существенно снижала уровень ЛВ50 и пло-
довитость самок) против двух видов комаров ‒ Ae. aegypti 
и Ae. albopictus по сравнению с инфекцией штаммом ди-
кого типа (Deng et al., 2019).

Очевидно, что подобные генно-инженерные исследо-
вания для создания генетически модифицированных ЭПГ 
для борьбы с вредными членистоногими имеют огромные 
перспективы. Белковые токсины грибов могут быть ис-
пользованы в качестве протектантов. Однако отсутствие 
разрешения на использование трансгенных микроорга-
низмов в сельском хозяйстве большинства стран мира не-
достаточность информации об их безопасности отдаляют 
их практическое использование. Тем не менее, отработка 
указанных технологий может быть очень полезна в буду-
щем (Тимофеев и др., 2019; Lovett, St Leger, 2018).
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Перспективные направления исследований
Приведенные выше данные свидетельствуют, что наи-

более интересной экологической группой грибов для вы-
явления низкомолекулярных соединений с инсектицидны-
ми свойствами представляются почвенные микромицеты, 
в частности, из родов Aspergillus и Penicillium. Однако 
следует отметить, что инсектицидные метаболиты других 
почвообитающих грибов, за исключением микотоксинов 
(Dowd, 2002), еще плохо изучены, например, многочис-
ленные минорные метаболиты ЭПГ (Yin et al., 2020; Zhang 
et al., 2020). Как малоизученые продуценты низкомолеку-
лярных инсектицидных молекул интерес представляют 
эндофитные грибы (Gange et al., 2019). В последнее время 
интерес к ним существенно повышен (Zhang et al., 2019; 
Mao et al., 2020; Yuan et al., 2020). Наши собственные ис-
следования показывают, что и фитопатогенные грибы (на 
примере патогенов злаков и сорных растений) могут об-
разовывать инсектицидные метаболиты (Берестецкий и 
др., 2018 б, 2020; Dalinova et al., 2019, 2020). Относитель-
но недавно началось изучение инсектицидных метаболи-
тов морских видов микромицетов (Langenfeld et al., 2011; 
Chen et al., 2018; Bai et al., 2019). Интересным может быть 
продолжение ранее начатых исследований по выявлению 
детеррентных метаболитов и инсектицидных белков шля-
почных базидиомицетов (Stadler, Sterner, 1998; Wang et 
al., 2002). Расширить число выявленных инсектицидных 
веществ можно не только за счет увеличения объемов 
скрининга (видов и штаммов грибов), но также и путем 
использования различных биотестов и видов тестируемых 
насекомых (Li et al., 2010; Yu, 2014).

Новым направлением исследований для выявления 
биоактивных белков и вторичных метаболитов различных 
организмов служит анализ их геномов на предмет нали-
чия генов секретируемых белков и кластеров генов вто-
ричных метаболитов (КГВМ) и их активация различными 
методами. Для включения молчащих генов испытываются 
несколько подходов: широкое варьирование состава пи-
тательных сред, совместное культивирование с другими 
микроорганизмами или клетками насекомых, модифи-
кация регуляторных белков, гетерологичная экспрессия 
и другие. Эти работы предусматривают высокопродук-
тивные методики экстракции метаболитов микромице-
тов и их анализа различными методами хроматографии и 
масс-спектрометрии.

Ряд факторов (состав питательной среды, нали-
чие освещения, продолжительность культивирования) 

могут существенно изменить некоторые метаболиче-
ские процессы у грибов и влиять на выход боверицина у 
B. bassiana (Hyun et al., 2013 a,b). Добавление в жидкую 
питательной среду при культивировании B. bassiana, ами-
нокислот, входящих в состав биоактивных полипептидов, 
стимулировало образование пяти новых вариантов (V‒IX) 
бовериолидов (Matsuda et al., 2004). Еще несколько но-
вых боверолидов удалось выявить при культивировании 
B. bassiana на живых тканях мозга муравья Camponotus 
pennsylvanicus и использовании метаболомного подхода 
к изучению экстрактов из инфицированного грибом био-
материала (de Bekker et al., 2013). В смешанной культу-
ре B. bassiana, эндофита Irpex lacteus и фитопатогена 
Nigrospora oryzae выявлено 5 новых соединений, однако 
из 20 выделенных веществ максимальной детеррентной 
активностью против гусениц шелкопряда обладал трему-
лендиол A в концентрации 6.25 мкг/см2 (Yin et al., 2020). 
Углубленные метаболомные исследования с использова-
нием методов МС/МС и высокоразрешающей масс-спек-
трометрии позволили выявить новые для Metarhizium spp. 
соединения, в частности, ранее неописанные деструксины 
(Arroyo-Manzanares et al., 2017).

Анализ генома B. bassiana, Cordyceps militaris и 
M. robertsii показал высокую вероятность обнаружения у 
них новых интересных вторичных метаболитов и инсек-
тицидных белков. Так, в геноме B. bassiana обнаружены 
гены, гомологичные генам Bacillus thuringiensis, отвечаю-
щих за синтез белковых токсинов (Xiao et al., 2012). Ана-
лиз геномов указанных ЭПГ показывает преобладание в 
них неизученных КГВМ, что может говорить о высоких 
перспективах обнаружения у них ранее неизвестных ве-
ществ (Gibson et al., 2014). Интересно, что анализ КГВМ 
в геноме Aspergillus fumigatus – факультативного патоге-
на человека и насекомых ‒ выявил большое число генов 
неизвестных метаболитов, а также ряд генов, ответствен-
ных за синтез токсинов, выявленных ранее у M. robertsii, 
а также фитопатогенных и почвенных грибов (Bignell et 
al., 2016). Гетерологичная экспрессия КГВМ, отвечающих 
за синтез декалин-содержащих дитерпеновых пиронов 
(ДДП) нескольких энтомопатогенных и фитопатогенных 
грибов, и генов, отвечающих за их химическую модифи-
кацию, в Aspergillus oryzae дала возможность получить 22 
ДДП, из которых 15 были новыми. Некоторые из них (суб-
глутинол А и два новых ДДП) проявили инсектицидную 
активность в отношении дрозофилы (Tsukada et al., 2020).

Заключение
Несмотря на то, что химический метод остается пре-

валирующим на практике из-за относительной простоты 
производства и применения, более высокой биологиче-
ской эффективности и стабильности, наблюдается четкая 
тенденция к увеличению количества зарегистрированных 
инсектицидов природного происхождения по отношению 
к синтетическим препаратам. Грибы, наряду с бактериями 
и растениями, являются источником новых инсектицид-
ных молекул, некоторые из которых уже были использо-
ваны для разработки коммерческих препаратов против 
вредных членистоногих. 

Как демонстрирует данный обзор, потенциал грибов 
как продуцентов веществ с инсектицидными, антифидан-
тыми и гормональными свойствами далеко не исчерпан. 
Анализ литературы показал, что для их поиска почвенные 
микромицеты ‒ наиболее перспективная экологическая 
группа грибов. Метаболиты с инсектицидным и антифи-
дантным действием выявлены также у эндофитных и фи-
топатогенных грибов. Основные метаболиты энтомопато-
генных грибов ‒ преимущественно иммуносупрессанты 
с умеренными инсектицидными свойствами. Шляпочные 
базидиомицеты перспективны для получения антифи-
дантных соединений и инсектицидных белков. Расширить 
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число веществ с инсектицидными свойствами, выявлен-
ных у грибов, можно не только за счет увеличения объемов 
скрининга, но также и путем использования различных 
биотестов и видов тестируемых насекомых. Перспективен 
также анализ геномов грибов на предмет наличия в них 
генов секретируемых белков и кластеров генов вторичных 
метаболитов с последующей их активацией различными 
методами. Для повышения эффективности этих работ 
необходимо применение высокопродуктивных методик 
экстракции метаболитов микромицетов и их анализа раз-
личными методами хроматографии и масс-спектроме-
трии. Инсектицидные белки, выявленные у грибов, могут 
быть в перспективе использованы в технологиях создания 
трансгенных сортов растений, устойчивых к вредителям, 
или гипервирулентных биоинсектицидов.

Впрочем, обнаружение веществ, воздействующих на 
насекомых, это ‒ лишь первый этап разработки новых био-
рациональных инсектицидов. На следующих этапах работ 
необходимы обширные токсикологические исследования, 
определение механизма действия, а затем и разработка 
подходов повышения их эффективности: увеличение вы-
хода в культуре (подбор сред и условий культивирова-
ния, метаболическая инженерия штаммов-продуцентов), 
получение более активных синтетических производных 
или аналогов, усовершенствование препаративных форм 
(например, форм с контролируемым высвобождением для 
относительно токсичных соединений) и методов примене-
ния (например, изучение эффектов синергизма или сенси-
билизации при применении с другими инсектицидами).

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ (проект № 20-516-53009 ГФЕН_а).
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Biorational insecticides of natural origin, such as avermectins, spinosins, azadirachtin and afidopyropen, are 
increasingly used in agriculture. The present paper reviews modern ecological, genomic, and biotechnological approaches 
to the search for new compounds with insecticidal properties (entomotoxic, antifeedant, and hormonal) produced by 
fungi of various ecological groups (entomopathogens, soil saprotrophs, endophytes, phytopathogens, and mushrooms). 
The literature survey showed that insecticidal metabolites of entomopathogenic fungi had not been sufficiently studied, 
and the majority of well-characterized compounds had showed moderate insecticidal activity. The greatest number of 
substances with insecticidal properties was found to be produced by soil fungi, mainly from the genera Aspergillus and 
Penicillium. Metabolites with insecticidal and antifeedant properties were also found in endophytic and phytopathogenic 
fungi. Low sensitivity of insect pests of stored products (in particular, of grain) to mycotoxins was recorded. Mushrooms 
were found to be promising producers of antifeedant compounds as well as insecticidal proteins. It is possible to increase 
the number of substances with insecticidal properties detected in fungi not only by extension of the screening range but 
also by exploitation of diverse bioassay sytems and model insect species. Mining genomes for secondary metabolite 
gene clusters and secreted proteins with their subsequent activation by various methods allows for better understanding 
of the biosynthetic potential of the prospective strains. Efficacy of these studies can be increased with high-throughput 
techniques of fungal metabolites extraction and further analysis using chromatography and mass spectrometry. Insecticidal 
proteins detected in fungi can be used in the technologies for development of transgenic plant varieties resistant to pests, 
or hypervirulent bioinsecticides.
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КАПУСТНАЯ МОЛЬ PLUTELLA XYLOSTELLA: ЭКОЛОГО-БИОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ, 
ВРЕДОНОСНОСТЬ, КОНТРОЛЬ ЧИСЛЕННОСТИ
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Обобщены данные по распространению, биологическим и физиологическим особенностям капустной моли 
Plutella xylostella (Lepidoptera: Plutellidae) – опасного вредителя капустных культур. Описаны особенности 
повреждения растений фитофагом. Отмечены причины увеличения вредоносности и возрастания экономического 
значения капустной моли как в России, так и во всем мире. В частности, зафиксировано увеличение количества 
поколений, способных развиваться за вегетационный период и более ранние сроки появления вредителя в 
агроценозах, в том числе в условиях Сибирского региона. Приведены сведения о влиянии видовых и сортовых 
особенностей растений, энтомофагов и энтомопатогенов на численность фитофага. Указан ассортимент химических 
инсектицидов, рекомендованный для контроля численности капустной моли на территории России, зафиксировано 
возрастание резистентности к химическим препаратам и некоторым энтомопатогенам у популяций P. xylostella 
в разных регионах мира. Обобщение результатов полевых исследований позволило установить возможность 
использования феромонных ловушек в качестве метода, обладающего достаточно высокой точностью, для 
обнаружения и учета капустной моли. Определены перспективные направления в разработке новых эффективных 
и безопасных средств регуляции численности фитофага.

Ключевые слова: капустная моль, распространенность, вредоносность, резистентность, энтомопатогенные 
микроорганизмы, энтомофаги, феромониторинг, меры борьбы
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Капустная моль Plutella xylostella L. = Plutella 
maculipennis Curt. (Lepidoptera: Plutellidae) является ти-
пичным космополитом, распространена в Европе, Азии, в 
том числе Западной и Восточной Сибири, Африке, Аме-
рике, Австралии, Новой Зеландии, на Гавайских островах 
(Горбунов и др., 2008; Поддубная, 2016; Андреева, Шата-
лова, 2017; Shimabuku, Mau, 1997; Uthamasamy et al., 2011; 
Sow et al., 2013; Mohammad et al., 2014; Tanyi et al., 2018). 
Считается, что родиной фитофага является Средиземно-
морский регион. Другое возможное место происхождения 
капустной моли – Южная Африка, это предположение ос-
новано на разнообразии её паразитоидов и обилии в этом 
регионе местных видов растений из семейства капустных 
(Talekar, Shelton,1993; Philips et al., 2014). Капустная моль 
повреждает все сорные и культурные виды растений се-
мейства Brassicaceae, в частности, в ранне-весенний пе-
риод первое поколение вредителя обычно развивается на 
гулявнике, сурепице, дикой редьке и других сорняках. С 
появлением всходов сельскохозяйственных культур ка-
пустная моль перемещается в агроценозы и заселяет все 
разновидности капусты, рапс, турнепс, редис, редьку, 
репы, горчицу и др. Круг повреждаемых фитофагом видов 
не ограничивается представителями семейства капустных, 
вредоносность капустной моли установлена также на нуте 
(сем. Fabaceae) и салате посевном (сем. Asteraceae) (Гор-
бунов и др., 2008; Шпанев, 2015; Li et al., 2000; Shternshis 
et al., 2012; Fathipour et al., 2019).

Имаго капустной моли активны в сумерках и ночью, а 
в период массового размножения лет бабочек наблюдается 

также и в дневное время. Бабочки обычно не поднимаются 
на высоту более 2-х метров, однако легко переносятся на 
большие расстояния воздушными потоками. Спаривание 
происходит в первые сутки их вылета из куколки (Talekar, 
Shelton, 1993), у 95 % самок откладка яиц начинается с 
первого дня их жизни (Harcourt, 1957) и продолжается 
практически на протяжении всей их жизни. Продолжи-
тельность жизни самцов и самок составляет в среднем 12 
и 16 дней соответственно (Philips et al., 2014), в лабора-
торных условиях до 20 дней (Патент № 2735251). Самка 
откладывает яйца по одному или группой от 2 до 8 шт., по 
некоторым данным до 50 шт., в основном на нижнюю по-
верхность листьев. Плодовитость одной самки варьирует 
от нескольких десятков до 300 яиц (Горбунов и др., 2008; 
Мисриева, 2012; Hardy,1938; Philips et al., 2014). Эмбрио-
нальный период по данным различных источников может 
длиться от 2 до 20 суток в зависимости от температуры 
и в среднем составляет 3–6 дней (Горбунов и др., 2008; 
Hardy, 1938).

Личинки капустной моли проходят в своем развитии 
четыре возраста. Продолжительность развития личиноч-
ной стадии составляет от 10 до 24 дней (Горбунов и др., 
2008; Hardy,1938; Philips et al., 2014). Интересно, что пол 
капустной моли можно определить не только у взрослых 
особей, но еще и на стадии личинки – по цветовому от-
личию пятого сегмента брюшка гусеницы. Это обусловле-
но тем, что в данном сегменте у личинок самок и самцов 
расположены гонады (Stehr,1987). Мужские гонады (се-
менники) светлые и поэтому у гусениц самцов, начиная 
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с третьего возраста, пятый сегмент брюшка значительно 
светлее остальных, у самок все сегменты одного цвета 
(Liu, Tabashnik,1997). Окукливание личинок происхо-
дит на листьях или других частях кормовых растений, в 
рыхлом свободном шелковистом коконе. Стадия куколки 
длится в пределах от 5 до 22 дней. По мере развития ку-
колка меняет цвет от желтого до коричневого и перед вы-
ходом бабочки становится почти черной (Горбунов и др., 
2008; Hardy,1938; Philips et al., 2014).

В целом, для капустной моли сумма тепла, необходи-
мого для завершения полного цикла развития одного по-
коления, по разным источникам, варьирует в достаточно 
широком диапазоне – от 180 до 390–416 °C, нижний тем-
пературный порог развития составляет от 6,1 до 14 °C 
(Андреева, Шаталова, 2017; Постовалов, Григорьев, 2017; 
Marchioro, Foerster, 2011; Sow, 2013). Экспериментальным 
путем установлено, что уровень температуры 20 °C явля-
ется оптимальным для выживаемости, сроков развития и 
плодовитости капустной моли (Saeed et al., 2019). Посколь-
ку температурные условия являются основным регулиру-
ющим фактором динамики численности этого вредителя, 
в связи с этим, количество генераций, развивающихся за 
вегетационный период, варьирует от 1–3-х в северных об-
ластях до 20-ти в тропической зоне. Из-за растянутого пе-
риода лета бабочек и времени откладки яиц, на растениях, 
особенно во второй половине вегетации, обычно наблю-
дается одновременное присутствие разных фаз развития 
вредителя (Горбунов и др., 2008; Uthamasamy et al., 2011; 
Marchioro, Foerster, 2011; Andreeva et al., 2020). Зимует ка-
пустная моль на стадии куколки на растительных остатках 
(Горбунов и др., 2008), однако есть косвенные данные, что 
фитофаг может зимовать и на стадии имаго (Иванцова, 
2007).

Вред наносят личинки всех возрастов. Гусеницы пер-
вого возраста сразу после выхода из яиц проникают внутрь 
ткани листа (минируют листья), где питаются паренхимой 
в течение 2–3 дней. Затем, перелиняв на второй возраст, 
они переходят к открытому питанию, выгрызая мякоть ли-
ста в виде «окошек» различной формы и величины, остав-
ляя нетронутыми жилки и эпидермис одной стороны. В 
последствие нетронутый при питании гусениц эпидермис 
высыхает и «выкрашивается», образуя сквозные отвер-
стия. Кроме листьев, гусеницы старших возрастов повре-
ждают точку роста, бутоны и соцветия, молодые стручки 
и семена, и даже стебли (Горбунов и др., 2008, Шпанев, 
2015). В годы вспышек размножения личинки капуст-
ной моли способны повреждать растения полностью. По 
мнению ряда ученых и служб фитосанитарного контроля 
России в последние годы вредоносность капустной моли 
возросла сразу на несколько порядков и на сегодняшний 
день этот фитофаг считается одним из самых опасных вре-
дителей капустных культур на территории страны (Андре-
ева, Шаталова, 2017). За рубежом в разных частях света 
капустная моль также признана исключительно опасным 
видом. Согласно проведенным исследованиям, борьба с 
этим вредителем на овощных фермах, производящих ка-
пустные культуры, обходится фермерам во всем мире в 
1 млрд долларов в год (Marchioro, Foerster, 2011). 

Экономический порог вредоносности (ЭПВ) для ка-
пустной моли варьирует в зависимости от вида и фазы 

развития повреждаемой культуры. В большинстве отече-
ственных источников указывается, что для капусты в фазу 
розетки листьев ЭПВ составляет 2–5 гусениц на растении 
при заселении более 10 % растений, в фазы завязывания и 
рыхлого кочана этот показатель составляет 2–10 гусениц 
на одно растение при заселении не менее 10–25 % (Спи-
ченко и др., 1985; Штерншис и др., 2012). Есть расчеты 
экономического порога вредоносности моли на рапсе: в 
период всходов 2–3 гусеницы на растение при заселении 
10 % растений (Выступова, 2019) или 10–15 % поврежде-
ния листовой поверхности (Горбунов, Цветкова, 2001).

Необходимо отметить, что состав и численность эн-
томофауны капустных культур, в том числе и капустной 
моли, в разных регионах России, как и во всем мире, по-
степенно претерпевает существенные изменения, что об-
условлено изменениями погодно-климатических условий, 
структуры и количества посевных площадей, занятых 
этими культурами, разнообразия возделываемых сортов 
и гибридов, интенсивного использования инсектицидов 
(Marchioro, Foerster, 2011; Santos, 2011; Sow et al., 2013; 
Mohammad et al., 2014; Andreeva et al., 2020). В частности, 
одной из основных причин возрастания вредоносности 
капустной моли является увеличение посевных площадей 
рапса в России, в том числе в Западной Сибири в 11,7 раз 
за период 2001–2015 гг. (Нурлыгаянов, Филимонов, 2018; 
Андреева и др., 2019). Другой фактор, влияющий на из-
менение фитосанитарной ситуации в агроценозах капуст-
ных культур – формирование резистентных популяций к 
действию химических инсектицидов у разных видов вре-
дителей. Приобретенная устойчивость к инсектицидам – 
одна из причин увеличения численности и вредоносности 
P. xylostella, что зафиксировано в разных регионах мира 
(Коваленков, Тюрина, 2016; Андреева, Шаталова, 2017; 
Santos, 2011; Richardson et al., 2020).

В условиях Западной Сибири изучением вредителей 
капусты и разработкой мероприятий по биологической 
регуляции их численности занимались с конца 70-х го-
дов прошлого века сибирские ученые – М.В. Штерншис, 
Л.А. Осинцева, Л.Н. Спиченко, Л.А. Крупко, И.В. Андре-
ева, О.Г. Томилова, Л.А. Овчинникова, Е.И. Шаталова и 
др. Анализ многолетней динамики численности вредите-
лей, охватывающий более чем 40-летний период наблю-
дений и экспериментов, позволяет проследить изменения, 
происходящие в энтомофауне агроценозов капустного 
поля. Так, в работах Л.Н. Спиченко с соавторами пока-
зано, что в 1977–1978 гг. из чешуекрылых вредителей на 
капусте преобладала капустная совка, а капустная моль 
имела второстепенное значение (Спиченко и др., 1980). 
По данным Л.А. Осинцевой в период 1982–1995 гг. в де-
вяти годах из десяти отмечали развитие капустной моли, 
однако при этом средне-сезонная численность гусениц 
варьировала от 4 до 60 экз. на 100 растений, за исключе-
нием 1988 года, когда этот показатель достигал 165 особей 
(Осинцева, 1998). В вегетационные периоды 1992–1994 гг. 
на производственных посадках белокочанной капусты 
численность капустной моли превышала ЭПВ только в 
1992 г. (Томилова, Штерншис, 1994). В конце XX – нача-
ле XXI века высокая численность капустной моли была 
зафиксирована в 1998 и 2000 гг., достигая 115 и 250 осо-
бей на 100 растений соответственно (Овчинникова 2002), 
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а также в 2002, 2008, 2009 гг. (Шаталова, Андреева, 2010; 
Shternshis et al. 2012; Андреева и др., 2013). За последние 6 
лет (2015–2020 гг.) вспышки размножения этого вредителя 
в Новосибирской области на посадках капусты и посевах 
рапса наблюдались в четырех вегетационных периодах, а 
аномальными по численности моли были 2015 и 2019 гг., 
во время которых даже на фоне применения инсектицидов 
количество гусениц на отдельных сортах и гибридах ка-
пусты достигало 6.2 особи на одно растение при 100 %-м 
заселении растений (Андреева, Шаталова, 2017; Andreeva 
et al., 2020).

Аналогичная ситуация складывается и в других регио-
нах страны, например, в Ленинградской области, в 2007 г. 
на капусте количество гусениц вредителя достигало 8 
особей на растение при заселенности посадок до 88 %. 
Очередная вспышка массового размножения моли на по-
лях капусты и рапса в Северо-Западном регионе отмече-
на также в 2013–2014 гг. (Шпанев, 2015). В эти же годы 
в Центрально-Черноземной зоне России капустная моль 
заселила до 80 % посевов рапса, а в Липецкой, Самарской, 
Белгородской областях в общей сложности вредителем 
было уничтожено 16.9 тыс. га посевов этой культуры. В 
последние годы география вспышек размножения капуст-
ной моли продолжала расширяться. В 2015 г. массовое 
развитие фитофага отмечено в Омской, Томской, Тюмен-
ской областях, на юге Новосибирской области, Алтайском 
и Красноярском краях (Поддубная, 2016). 

Нарастание численности и повсеместное распростра-
нение капустной моли с 2014 года привело к массовому 
размножению вредителя в 2016 году на посевах рапса в 
Белоруссии (Запрудский, Будревич, 2019). В Северном Ка-
захстане в связи с увеличением площадей рапса отмече-
но, что капустная моль стала ежегодным вредителем, хотя 
ранее она имела практическое значение 1 раз в 7–10 лет 
(Внимание!!! Капустная моль!).

Статус экономически значимого вредителя имеет ка-
пустная моль в тропических регионах мира – Индии, Ба-
зилии, Малайзии, Сенегале (Uthamasamy et al., 2011; Sow 
et al., 2013; Mohammad et al., 2014; Marchioro, Foerster, 
2016). Таким образом, по литературным данным и ре-
зультатам собственных исследований, проведенных в ус-
ловиях Сибири, наблюдается увеличение численности 
по сезонам и количества лет с массовым размножением 
P. xylostella, и как следствие этого усиление ее вредонос-
ности (Штерншис и др. 2012; Андреева и др. 2013; 2017; 
Shternshis et al., 2012; Andreeva et al., 2020).

Претерпевают изменения и сроки появления капуст-
ной моли в агроценозах, а также периоды ее вредоносно-
сти в течение вегетационных сезонов. Например, в Сибир-
ском регионе в конце прошлого – начале нынешнего века 
появление первых личинок капустной моли отмечали во 
второй – третьей декадах июня, а пики численности при-
ходились на первую – третью декаду июля в зависимости 
от особенностей вегетационного периода. Период вредо-
носности моли ограничивался июнем–августом, при этом 
фитофаг развивался в 2–3-х поколениях (Горбунов и др., 
2008). В последние годы отмечается более раннее появ-
ление капустной моли на полях – вылет имаго происхо-
дит в мае, и уже в начале июня можно обнаружить первых 
гусениц. Увеличивается количество поколений вредителя, 

способных развиваться в условиях Сибирского региона. 
Так, в 2015 году зафиксировано развитие 4-х полных и ча-
стично 5-го поколения моли, в этом сезоне наличие гусе-
ниц и имаго вредителя на поздних гибридах капусты отме-
чали даже в начале октября (Андреева, Шаталова, 2017). 
Аномальным не только по численности, но и по срокам 
появления вредителя был 2019 г., когда наиболее вредо-
носными были не только второе (обычное для данного фи-
тофага), но и первое поколение капустной моли.

На численность и, как следствие, на вредоносность 
фитофага, влияют не только различные абиотические 
факторы, но и факторы биотической природы, а также 
воздействия антропогенного характера. Например, были 
выявлены различия по заселенности вредителями посадок 
капусты, в том числе капустной молью, при разных тех-
нологиях возделывания культуры. Так, при традиционной 
(рассадной) технологии выращивания капусты числен-
ность капустной моли была более чем в 4 раза больше, чем 
при безрассадной (Асякин, 2015).

Из биотических факторов, оказывающих существенное 
влияние на динамику численности членистоногих-кон-
сументов, наиболее значимыми являются качественные 
показатели растений-продуцентов и естественные враги 
фитофагов. Исследования, проведенные в разных реги-
онах России и за рубежом, указывают на то, что виды и 
сорта кормового ресурса влияют на выживаемость и чис-
ленность вредителей капусты (Иванова, 1987; Егорова, 
2007; Андреева и др., 2013; Попова, Хоанг, 2015; Verkerk, 
Wright, 1996; Schuler et al., 2003; Chandrashekar et al., 2005; 
Harvey et al., 2007; Gols et al., 2008; Shimabuku et al., 1997; 
Shternshis et al., 2012; Fathipour et al., 2019). Так, в услови-
ях Европейской части нашей страны для развития капуст-
ной моли более предпочитаемыми были белокочанная, 
цветная и брюссельская, в меньшей степени – кормовая и 
краснокочанная разновидности культуры (Иванова, 1987). 
По наблюдениям, проведенным в условиях Сибирского 
региона, одной из основных предпочитаемых разновид-
ностей капусты для этого фитофага была краснокочанная 
(Андреева и др., 2013).

Различия результатов исследований по взаимодей-
ствию насекомого с растением-хозяином, проведенных 
в разных географических регионах, обусловлены, веро-
ятно, не только влиянием разновидностей как кормово-
го ресурса, но и сортовыми особенностями капустных 
культур (Иванова, 1987; Попова, Хоанг, 2015; Fathipour et 
al., 2019). Среди факторов, определяющих привлекатель-
ность сортов капусты для откладки яиц и дальнейшего 
развития личинок капустной моли, имеют значение мор-
фо-анатомические особенности строения листа, особен-
ности архитектоники растений, биохимический состав, а 
также скорость роста отдельных органов растений. Так, 
быстрорастущие сорта капусты с характерным плотным 
расположением покровных листьев в зоне конуса нараста-
ния в период отрождения гусениц моли будут наиболее 
устойчивыми к этому вредителю по сравнению с сорта-
ми с менее плотно прикрытым покровными листьями 
конусом нарастания (Вилкова и др., 2004; Асякин, 2005). 
Имаго капустной моли также реагируют на химические 
сигналы (глюкозинолаты, такие как синигрин, синальбин 
и глюкохейролин) для обнаружения растения-хозяина, 
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распознавания и стимуляции откладки яиц (Munir et al., 
2015).

Биохимический состав растений-хозяев напрямую 
влияет на выживаемость и развитие фитофагов. Так, рас-
тения семейства Brassicaceae характеризуются наличием 
серосодержащих вторичных метаболитов, известных как 
глюкозинолаты, которые играют ключевую роль в защите 
растения от фитофагов (Despres et al, 2007). У капустных 
культур глюкозинолаты обычно присутствуют вместе с 
мирозиназой и получили название «горчично-масляная 
бомба» (Halkier, Gershenzon, 2006). Эти два соединения 
изолированы в растении друг от друга, но при поврежде-
нии растительной ткани фитофагами они образуют изоти-
оционаты, токсичные, в частности для гусениц капустной 
моли (Li, 2000). Уровень глюкозинолатов может суще-
ственно отличаться у разных видов и сортов, что и обусла-
вливает степень их устойчивости к вредителям.

В то же время личинки P. xylostella обладают защит-
ным механизмом для детоксикации глюкозинолатов и их 
токсичных продуктов гидролиза с помощью фермента 
сульфатазы в среднем кишечнике. Фермент активно пре-
дотвращает образование токсинов путем преобразования 
глюкозинолатов в десульфоглюкозинолаты, а не в более 
токсичные нитрилы и изотиоцианаты. Этот механизм по-
зволяет P. xylostella питаться на широком спектре расте-
ний семейства Brassicaceae (Hopkins et al, 2009; Chen et 
al, 2020). С другой стороны, установлено, что активность 
пищеварительных ферментов капустной моли (протеазы, 
амилаза и ферменты, гидролизующие гликозиды) суще-
ственно подавляется при питании устойчивыми сортами 
капустных культур. Исследователи связывают это явление 
с экспрессией ингибиторов ферментов, что в настоящий 
момент активно исследуется (Fathipour et al., 2020). 

Естественные природные враги капустной моли пред-
ставлены широким видовым составом энтомопатогенных 
организмов и энтомофагов. У капустной моли выявлены 
заболевания различной этиологии. Вирусы гранулеза ка-
пустной моли были обнаружены в Японии, Индии, Китае, 
на Тайване и др. странах (Sarfraz et al., 2005). Смертность 
гусениц от кенийского штамма GVs в полевых экспери-
ментах составляла от 82 до 90 % в зависимости от возраста 
личинок (Grzywacz et al., 2001). Несколько изолятов виру-
са гранулеза PlxyGV были генетически охарактеризованы 
и в настоящее время полная последовательность генома 
PlxyGV-Japan доступна для сравнения с новыми изолята-
ми. На примере южноафриканского штамма PlxyGV-SA 
показано, что вирус вызывает гибель личинок преимуще-
ственно младших возрастов, что необходимо учитывать 
при использовании вирусных препаратов в полевых усло-
виях (Abdulkadir et al., 2015). В Китае был выделен вирус 
ядерного полиэдроза этого фитофага (Kariuki, McIntosh, 
1999). В недавних исследованиях иранских ученых по-
лулетальная концентрация ВЯП для личинок 2-го воз-
раста капустной моли составляла 3,8×104 полиэдров/мл 
(Kalantari et al., 2019).

Бактерии Bacillus thuringiensis Berliner (Bt) считаются 
самыми распространенными патогенами чешуекрылых 
вредителей, в практике защиты растений наиболее востре-
бованы препараты на основе нескольких подвидов этой 
бактерии. Так, в нашей стране уже несколько десятков 

лет используются биопрепараты Лепидоцид (Bt subsp. 
kurstaki) и Битоксибациллин (Bt subsp. thuringiensis), что 
создает предпосылки появления резистентных популяций 
вредителей (Калмыкова и др., 2016). Еще в конце прошло-
го столетия были выявлены популяции капустной моли, 
проявляющие устойчивость к Bt subsp. kurstaki (препарат 
Dipel) и Bt sp. aizawai (Tabashnik et al. 1993; Sarfraz et al., 
2005) и высказывались предложения разумного исполь-
зования бактериальных препаратов. В РФ для контроля 
численности чешуекрылых насекомых не применяют Bt 
subsp. aizawai, в связи с чем, разработка нового биопрепа-
рата на основе данного подвида является актуальным на-
правлением исследований для расширения ассортимента 
биологических средств защиты растений. В наших опытах 
экспериментальный штамм Bt subsp. aizawai проявлял вы-
сокую активность в отношении личинок капустной моли и 
некоторых других чешуекрылых фитофагов – существен-
ная гибель гусениц P. xylostella 3-го возраста наступала 
уже через 1 сутки после заражения, ЛК50 при этом состав-
ляла 4,25×107 спор / мл, на 2-е сутки, как правило, наблю-
дали 100 %-ю гибель вредителя (Андреева и др., 2019).

Среди энтомопатогенных грибов, поражающих капуст-
ную моль, были отмечены энтомофторовые – Zoophthora 
radicans, аскомицеты – Beauveria bassiana, Metarhizium 
anisopliae, Paecilomyces farinosus и др. (Sarfraz et al., 2005). 
Наибольшее значение из них имеют энтомофторовые гри-
бы, способные при благоприятных условиях вызывать 
эпизоотии в популяциях вредителя (Vickers et al., 2004). 
Так, во время массового размножения капустной моли в 
условиях Сибири в 2019 г. развитие эпизоотии энтомоф-
тороза во второй половине вегетационного периода при-
вело к существенному снижению численности фитофага 
(Andreeva et al., 2020), и в начале следующего сезона ка-
пустная моль не имела практического значения. В своих 
исследованиях Xia с соавт. (2013) подробно изучили про-
текание инфекционного процесса у личинок капустной 
моли при заражении оригинальными штаммами грибов 
B. bassiana, M. anisopliae и Isaria fumosorosea. Не смотря 
на схожие гистопатологические изменения, наблюдались 
и различия в действии разных видов грибов, проявляю-
щиеся в варьировании симптомов и скорости протекания 
микозов. Наиболее активным в отношении вредителя ока-
зался штамм B. bassiana. В других экспериментах установ-
лена высокая активность M. аnisopliae против капустной 
моли, при этом была выявлена зависимость эффективно-
сти от дозы инокулята, а также отмечено, что восприим-
чивость гусениц к грибному патогену была выше у по-
пуляций фитофага, чувствительных Bt-инфекции (Batta, 
2018). Эффективность энтомопатогенных грибов против 
фитофагов связана не только с живыми структурами па-
тогенов, но и их метаболитами. В частности, показана 
возможность использования бассианолида (bassianolide), 
продуцируемого Lecanicillium lecanii, для снижения чис-
ленности P. xylostella (Ravindran et al., 2018).

Из других патогенов отмечено заражение капустной 
моли некоторыми видами микроспоридий, включая неи-
дентифицированные изоляты группы Nosema/Vairimorpha, 
а также Nosema (Vairimorpha) imperfecta (Canning et al., 
1999). В работах Kermani с соавт. (2014) показана зави-
симость эффективности микроспоридий рода Nosema от 
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количества спор и температуры. Так, при заражении ли-
чинок 2-го возраста P. xylostella наибольшая гибель осо-
бей (92 %) была получена в варианте с использованием 
концентрации 105 спор/мл при температуре 35 °C, при 
30 и 20 °C смертность насекомых составляла около 50 %, 
а наименьшая гибель была отмечена при 25 °C (26 %). 
Влияние температурного фактора на протекание инвази-
онного процесса и эффективность микроспоридий имеет 
большое практическое значение, т.к. позволяет устано-
вить оптимальные условия, при которых целесообразно 
использовать Nosema sp. в комплексе защитных меро-
приятий от капустной моли. Предпринимались попытки 
использования Steinernema carpocapsae W. против этого 
вида вредителя, но эффективность нематод была не высо-
ка, однако при совместном применении с бактериями Bt 
subsp. kurstaki она увеличивалась (Baur et al., 1998). В ла-
бораторных условиях при заражении личинок капустной 
моли изолятом S. carpocapsae, предоставленным для ис-
следований компанией Koppert, гибель особей достигала 
88–100 % в зависимости от дозы нематод и времени экспо-
зиции (Zolfagharian et al., 2014).

Видовой состав насекомых и других животных, отме-
ченных в качестве энтомофагов вредителя, включает не 
менее 135 представителей (Delvare, 2004; Sarfraz et al., 
2005). Среди хищников, питающихся разными фазами 
развития капустной моли, обнаружены некоторые му-
равьи, мухи-тахины, клопы, жуки, пауки и птицы (Sarfraz 
et al., 2005; Vieira et al., 2016). Однако большинство ис-
следователей отмечают ведущую роль в регуляции чис-
ленности капустной моли паразитических видов отря-
да Hymenoptera. Наиболее значимые из них относятся 
к семействам Ichneumonidae (Diadromus sp., Diadegma 
insulare, D. fenestrale, D. leontiniae и др.), Braconidae 
(Microplitis plutellae, Cotesia plutellae), Eulophidae 
(Oomyzus sokolowskii). Так, Marchioro и Foerster (2016) по 
результатам исследований, проведенным в Южной Бра-
зилии, отмечают, что комплекс паразитоидов (Diadegma 
leontiniae, Apanteles piceotrichosus, Siphona sp. и др.) был 
основным фактором, влияющим на популяционную ди-
намику P. xylostella, снижая численность вредителя на 
48 %. В условиях Молдавии, северо-восточной Румынии, 
капустная моль не вызывает значительных экономических 
потерь, так как рост ее популяций в значительной степени 
ограничен действием сложного комплекса энтомофагов, 
состоящего из более чем 30 видов паразитоидов, заселяю-
щих в среднем до 60–70 %, иногда более 90 % особей вре-
дителя в популяции (Mustaţă G., Mustaţă M., 2007). В се-
веро-западных провинциях Южной Африки численность 
капустной моли успешно контролируется естественными 
врагами, если на полях не применяют инсектициды. В об-
щей сложности в этих провинциях были обнаружены 3 
вида яйцеедов, 8 личиночных, 4 личиночно-куколочных и 
6 куколочных паразитоидов, кроме того, были идентифи-
цированы 12 видов гиперпаразитов (Kfir et al., 2011).

В условиях Сибирского региона наиболее эффектив-
ными и распространенными паразитами капустной моли 
являются виды рода Diadegma spp. По данным сибирских 
ученых, изучавших энтомофагов капустной моли в конце 
прошлого столетия, заселенность гусениц Diadegma sp. 
в конце второго поколения вредителя обычно достигала 

50–56 %, а в конце лета увеличивалась до 75–85 % (Гор-
бунов и др., 2008). Однако, более поздние наблюдения, 
проведенные на посадках капусты, свидетельствуют о 
том, что число паразитированных особей капустной моли 
в середине и в конце вегетационного периода существен-
но снижалось по сравнению с заселением энтомофагом 
двух первых поколений вредителя, что вероятно связано с 
интенсивным использованием химических инсектицидов 
(Андреева, Шаталова, 2017; Andreeva et al., 2020). 

Имеются сведения о влиянии энтомопатогенных ор-
ганизмов на энтомофагов капустной моли. Так, штамм 
HD1 Bacillus thuringiensis оказался токсичным для моло-
дых личинок капустной моли, которые погибали вместе с 
Diadegma sp., паразитировавших на гусеницах короткое 
время (не более 2-х дней). При воздействии бактерий на 
личинок моли, заселенных энтомофагом более длитель-
ное время, паразит завершал свое развитие. В этом слу-
чае наличие HD1 не влияло на генерацию F1 Diadema sp., 
достоверных различий по длительности развития личи-
ночной и куколочной стадий, соотношению полов, про-
должительности жизни взрослых особей и проценте па-
разитизма между взрослыми из HD1-инфицированных и 
неинфицированных личинок не обнаружено (Monerrat, 
Bordat, 2017). В других исследованиях показано, что B. 
thuringiensis var. kurstaki (serotype H-3a3b, strain Z-52) 
вызывает гибель личинок Diadegma insulare опосредо-
ванно, убивая восприимчивых хозяев, в которых они 
развиваются (Ebrahimi et al., 2012). Также выявлено, что 
заражение личинок P. xylostella энтомофторовым грибом 
Zoophthora radicans приводило к 100 %-й гибели энтомо-
фагов Diadegma semiclausum и Cotesia plutellae, паразити-
рующих в хозяине не более 4-х дней, при более поздних 
сроках развития паразитоидов в теле гусениц процент их 
смертности от грибковой инфекции уменьшался (Furlong, 
Pell, 2000).

На примере капустной моли проведены исследования 
и в рамках трехчленной системы «растение-субстрат – фи-
тофаг – энтомопатоген (энтомофаг)». В частности, вос-
приимчивость капустной моли к биопрепарату Лепидоцид 
существенно менялась в зависимости от разновидности и 
сорта капусты. Так, биологическая эффективность препа-
рата против гусениц этого фитофага на белокочанной капу-
сте сорта Подарок (как менее предпочитаемой для данного 
вредителя разновидности) на 3–7 сутки после обработки 
была выше на 20–24 % по сравнению с краснокочанной 
капустой сорта Марс (Андреева и др., 2013). В экспери-
ментах с чистыми культурами установлено, что изотиоци-
анаты, выделенные из капустных культур, подавляли рост 
энтомопатогенных грибов Tolypocladium cylindrosporum, 
Т. cylindrosporum и M. anisopliae, однако при моделирова-
нии полевых условий (внесение энтомопатогенов в почву 
с растущими растениями сем. Brassicaceae) отрицательно-
го действия вторичных метаболитов на грибы не обнару-
живали (Klingen et al., 2002). 

Против капустной моли используется широкий ас-
сортимент химических инсектицидов на основе действу-
ющих веществ, относящихся к различным химическим 
классам – пиретроиды, неоникотиноиды, фосфороргани-
ческие вещества, препараты на основе ингибиторов син-
теза хитина (Справочник пестицидов..., 2021). Однако 
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многочисленными научными исследованиями, подтверж-
денными на практике, доказано появление популяций P. 
xylostella, резистентных ко многим химическим препара-
там (Коваленков, Тюрина, 2016; Поддубная, 2016; Santos, 
2011; Richardson et al., 2020; Andreeva et al., 2020). Экс-
перименты по определению эффективности более 10 хи-
мических инсектицидов с различным действующим веще-
ством, проведенные на сибирских популяциях капустной 
моли, показали, что все испытанные препараты эффектив-
ны только против гусениц младших возрастов и частично 
уничтожают или стерилизуют бабочек. Препараты не дей-
ствуют на куколок, яйца и гусениц старших возрастов. От-
мечено, что системные препараты действуют замедленно 
– гусеницы начинают погибать только через 12 часов (ди-
метоат, имидаклоприд, тиаметоксам) и за это время успе-
вают повредить более 50 % листовой поверхности. При 
использовании любого контактного препарата скорость 
действия варьировала от 30 минут (лямбда-цигалотрин и 
малатион) до 4.5 часов (эсфенвалерат), поврежденность 
растений в этих вариантах составила не более 7 % (Под-
дубная, 2016).

В условиях Краснодарского края в полевых экспери-
ментах на посевах рапса ярового сортов Галант и Руян 
установлена высокая эффективность химических инсек-
тицидов Лямдекс, КЭ, Данадим Эксперт, КЭ, Кинмикс, 
КЭ, Фуфанон Эксперт, ВЭ, Пиринекс Супер, КЭ и биоло-
гически активной композиции, включающей препараты 
Пиримифосметил и Альфа-циперметрин против капуст-
ной моли. Наибольшая эффективность была получена 
при использовании инсектицида Пиринекс супер (1л/га) 
и биологически активной композиции (1.3 л/га), обеспе-
чивших гибель личинок фитофага на уровне 92.5–97.5 и 
97.5–100 % соответственно (Семеренко, 2019).

В целом, большинство рекомендаций по борьбе с ка-
пустной молью в настоящее время, как на рапсе, так и на 
капусте, сводятся к комбинированному применению ин-
сектицидов различного спектра действия. Так, в начале ве-
гетационного периода при появлении первого поколения 
вредителя целесообразно использовать контактно-кишеч-
ные препараты с репеллентным эффектом, в частности на 
основе пиретроидов, в дальнейшем рекомендуется прово-
дить обработки баковыми смесями препаратов с разными 
принципами действия (контактно-кишечные и системные 
с добавлением поверхностно активных веществ) с перио-
дичностью 5–7 дней. Кратность обработок определяется 
численностью вредителя в условиях конкретного агро-
ценоза (Капустная моль – меры борьбы; Капустная моль 
(рекомендации)). Предлагается и биологизированная за-
щита рапса от капустной моли, включающая комплекс 
предупредительных и истребительных мероприятий. В 
частности, в качестве профилактических мер рекомен-
дуется нанесение на растительные остатки биопрепа-
ратов- редуцентов (грибов Trichoderma) и энтомопато-
генных биопрепаратов, поскольку входящие в их состав 
микроорганизмы заселяют уходящих на зимовку насеко-
мых, что в дальнейшем снижает численность вредителя. 
В начале нового вегетационного периода при появлении 
имаго капустной моли рекомендуется проводить обработ-
ки энтомопатогенными препаратами каждые 10–15 дней. 
При массовом размножении фитофага крайней мерой для 

усиления биозащиты является применение инсектицидов 
системного действия. Не исключено использование насе-
комых-энтомофагов – Horogenes fenestralis, H. armillata, 
Apanteles vestalis, A. fuliginosus, Trichogramma evanescens 
(Сафроновская).

Феромониторинг считается относительно нетрудоем-
ким и обладающим достаточно высокой точностью ме-
тодом обнаружения и учета насекомых-вредителей. В по-
следние годы на базе опытных участков Всероссийского 
научно-исследовательского института защиты растений 
(ВНИИЗР, Воронеж) и Всероссийского научно-исследо-
вательского института масличных культур имени В.С. Пу-
стовойта (Краснодарский край) прошли трехлетние ис-
пытания феромонов капустной моли, синтезированные 
специалистами АО «Щелково Агрохим». Во время экс-
периментов была отработана концентрация действующих 
веществ, подобран наиболее эффективный вид феромон-
ного испарителя, позволяющего четко проследить дина-
мику лёта бабочек капустной моли (Семеренко, Бушнева, 
2018; Бобрешова и др., 2020). Результаты экспериментов, 
как утверждают разработчики феромона, полученные в 
2-х регионах страны, достаточно сильно различаются, 
в связи с чем, единый критерий оценки экономического 
порога вредоносности, общего для регионов, возделыва-
ющих рапс, определить не представляется возможным, 
то есть для каждого региона он, по всей видимости, будет 
индивидуальным. Однако, в целом, препарат показал вы-
сокую надёжность и селективность и по предварительным 
данным, ориентировочное значение ЭПВ капустной моли 
составляет 30–50 особей/ловушку/неделю. С другой сто-
роны, с помощью феромониторинга можно безошибочно 
проследить динамику развития численности вредителя на 
протяжении всего периода вегетации, а также спрогнози-
ровать сроки проведения химических обработок. С 2018 
года компания «Щёлково Агрохим» начала реализацию 
этих ловушек в России (Абрамович, 2020).

За рубежом исследования по феромониторингу ка-
пустной моли также касаются изучения эффективности 
различных смесей феромонов и готовых коммерческих 
продуктов, а также добавок к основной феромонной сме-
си на разных географических популяциях P. xylostella 
(Evenden, Gries, 2010; Miluch et al., 2014), использования 
комбинаций феромонов с химическими инсектицидами 
(Mitchell, 2002), изучения влияния конструкций диспенсе-
ров, скорости высвобождения феромонов и продуктов их 
разложения на привлекательность смеси феромонов для 
самцов фитофага (Miluch et al., 2014), а также определе-
ния оптимального месторасположения, высоты установки 
и количества ловушек на единицу площади посевов и по-
садок капустных культур (Syed et al., 2019).

В целом, исследования, посвященные капустной моли, 
охватывают значительный временной период наблюдений 
и экспериментов. Большой опыт в этом плане накоплен за-
рубежными исследователями, что отражено многочислен-
ными публикациями в иностранной литературе. Увеличе-
ние вредоносности этого фитофага в различных регионах 
нашей страны, обусловленное изменением погодно-кли-
матических условий, значительным расширением пло-
щадей, занятых капустными культурами, появлением 
резистентных к химическим инсектицидам популяций 
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вредителя, требует разработки новых эффективных и без-
опасных средств регуляции численности этого фитофага. 
Большой потенциал в этом направлении видится в изу-
чении природных врагов капустной моли: высокоэффек-
тивных паразитических насекомых и энтомопатогенных 
организмов, в частности, различных подвидов бактерии 
Bacillus thuringiensis, не реализованных в настоящее время 

в качестве основы биопрепаратов в Российской Федера-
ции. Важной составляющей в системе защиты капустных 
культур от этого опасного фитофага является отработка 
приемов феромониторинга, позволяющих более точно 
определять численность вредителя и оптимальные сроки 
проведения защитных мероприятий. 
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В статье рассмотрена концепция и технология оценки фитосанитарного риска распространения карантинных 

видов на основе эколого-географического анализа и моделирования экологических ниш. На примере карантинного 
вида – ипомеи плющевидной Ipomoea hederacea – проанализированы экологические потребности: определены 
основные экологические факторы, лимитирующие распространение I. hederacea, количественно оценены 
экологические амплитуды вида по отношению к каждому лимитирующему его распространение фактору. С 
использованием специально созданных экологических карт на основе полученных данных об экологических 
лимитах вида выявлены экологически пригодные для его обитания территории и создана карта эколого-
географической ниши вида. С использованием созданной карты эколого-географической ниши оценен риск 
распространения I. hederacea в регионах Российской Федерации. Подобные карты могут служить основой для 
количественной и вместе с тем адресной оценки риска проникновения и натурализации вредоносных видов. 
Полученная при этом информация может быть использована для составления списков карантинных объектов, 
определения потенциальных ареалов чужеродных видов на территории РФ, при принятии решений по введению 
эффективных фитосанитарных мер, направленных на недопущение проникновения этих организмов; а в случае их 
проникновения – основой для организации и проведения мониторинга карантинного фитосанитарного состояния 
территории Российской Федерации.
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Введение
Анализ фитосанитарного риска (АФР) предусматрива-

ет оценку вероятности проникновения, акклиматизации 
и распространения вредных организмов на территории 
страны (Приказ «Об утверждении Методики осуществле-
ния анализа фитосанитарного риска», 2018). На основании 
АФР принимается решение о необходимости регулирова-
ния распространения карантинного объекта и принятия в 
отношении его карантинных фитосанитарных мер. Также 
на основании АФР формируется и пересматривается Пе-
речень карантинных объектов (ФЗ «О карантине расте-
ний», 2014).

В 2017 был принят ГОСТ “Карантин растений. Ана-
лиз фитосанитарного риска для карантинных вредных 
организмов. Структура и требования” (ГОСТ 34309–2017, 
2017). В части требований к изложению сведений об оцен-
ке фитосанитарного риска для анализируемого вредного 
организма в ГОСТе указывается на необходимость вклю-
чения в результаты анализа сведений об оценке вероятно-
сти интродукции и распространения вредного организ-
ма. Оценка вероятности интродукции и акклиматизации 
анализируемого вредного организма должна включать 
сравнение эколого-климатических зон распространения 

анализируемого вредного организма с теми, которые име-
ются в открытом грунте в зоне АФР. Это соответствует 
требованию, изложенному в вышедших в этом же году 
Международных стандартах по фитосанитарным мерам 
(МСФМ №11, 2017): «Следует определить ту часть зоны 
АФР, где экологические факторы благоприятствуют ак-
климатизации рассматриваемого вредного организма, что-
бы установить зону, подверженную опасности».

Конкретные технологии, которые могут быть использо-
ваны для оценки экологической пригодности зон АФР для 
акклиматизации вредных организмов, в Международных 
стандартах и ГОСТе не прописаны, но они существуют.

Цель статьи: представить специалистам, работающим 
в области защиты растений и карантина, концепцию и тех-
нологию эколого-географического моделирования ниш на 
примере решения актуальной задачи: анализ фитосани-
тарного риска распространения на территории РФ каран-
тинных объектов. В качестве модельного объекта выбран 
карантинный вид Ipomoea hederacea (L.) Jacq. Для четкого 
представления концепции при решении задачи применена 
модифицированная технология конвертного моделирова-
ния ниш.

Концепция и технология
Информация об эколого-географическом потенци-

але распространения объекта может быть получена с 
использованием технологий анализа и моделирования 

экологических ниш вредоносных биологических объ-
ектов. Технологии моделирования экологических ниш 
(environmental niche modelling) начали развиваться с конца 
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80-х годов прошлого столетия (Nix, 1986). Их развитие 
связано с появлением компьютерных геоинформационных 
систем. Концептуальной основой моделирования является 
определение экологической ниши в формулировке Хат-
чинсона (1957): экологическая ниша вида представляет 
собой часть воображаемого многомерного экологического 
пространства, по координатным осям которого отложены 
диапазоны отдельных экологических факторов, соответ-
ствующие границам экологических амплитуд вида, сово-
купность проекций которых в многомерное пространство 
экологических факторов формирует гиперобъем условий 
среды, в пределах которого вид способен существовать. 

Перенос понятия экологической ниши Хатчинсона 
из абстрактного гиперобъема условий среды в реальное 

геопространство экологических факторов позволяет пе-
рейти к понятию эколого-географической ниши. В кар-
тографическом представлении эколого-географическая 
ниша вида – это фрагмент земной поверхности, пригод-
ный для существования вида с учетом влияния всех лими-
тирующих распространение вида факторов среды, а также 
возможного сопряженного влияния этих факторов.

Практическая реализация этой концепции заключает-
ся в возможности наложения известных точек и областей 
распространения биообъекта на карты экологических фак-
торов среды, выявление при этом факторов среды, лими-
тирующих распространение биообъекта, и определение 
экологических амплитуд вида по отношению к каждому 
из лимитирующих факторов (рис. 1).

Рисунок 1. Концепция конвертного моделирования эколого-географической ниши  
Figure 1. The concept of climate envelope modeling of the ecological-geographical niche

Последующее моделирование заключается в выявле-
нии на тех же экологических картах территорий, соответ-
ствующих экологическим потребностям вида по каждому 
из лимитирующих его распространение факторам среды. 
Эти карты экологически пригодных территорий по отдель-
ным факторам объединяются в обобщенную карту эколо-
гического потенциала распространения вида, которая, по 
сути, является картой его эколого-географической ниши. 
Условие обобщения – включение в площадь эколого-гео-
графической ниши только тех участков земной поверхно-
сти, которые пригодны для обитания видов одновремен-
но по всем лимитирующим факторам. Подобный подход 
к моделированию именуется конвертным. Определенная 

таким образом для какого-либо североамериканского вида 
эколого-географическая ниша захватит и покажет терри-
тории пригодные для обитания вида не только на терри-
тории Америки, но и на других континентах. В случае 
проникновения вида на новый континент он сможет рас-
селиться именно в пределах территории эколого-геогра-
фической ниши. Технология моделирования эколого-гео-
графических ниш может быть использована для прогноза 
и оценки риска распространения биологического объекта 
на новые территории и, в связи с этим, служить инстру-
ментом в работе карантинных и фитосанитарных служб.

Последовательность работы по моделированию эко-
лого-географической ниши вредоносного вида при таком 
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подходе складывается из следующих этапов (по Афонин, 
Соколова, 2018):
1. Сбор информации о местах нахождения вида;
2. Изучение биоэкологических особенностей вида и вы-
явление экологических факторов, лимитирующих его 
распространение;
3. Подбор или создание карт факторов среды, лимитиру-
ющих распространение вида;
4. Сопоставление карт нахождения вида и экологиче-
ских факторов среды и количественное определение 

экологических амплитуд вида по отношению к каждому 
лимитирующему фактору;
5. Выделение на экологических картах территорий, при-
годных для существования вида по каждому из лимитиру-
ющих его распространение факторов среды;
6. Создание карты эколого-географической ниши вида, 
посредством выявления территорий, пригодных для суще-
ствования вида одновременно по всем лимитирующим его 
распространение факторам среды (рис. 1);
7. Валидация модели ниши.

Анализ фитосанитарного риска с использованием технологии моделирования ниш на примере I. hederacea

Рассмотрим, как может работать технология анализа и 
моделирования экологических ниш при оценке риска воз-
можного проникновения на территорию РФ вредоносного 

объекта Ipomoea hederacea, относящегося к списку каран-
тинных организмов, отсутствующих на территории РФ 
(Решение «Об утверждении единого перечня карантинных 
объектов», 2016).

Биоэкология и география I. hederacea
Ipomoea hederacea – однолетнее травянистое энтомо-

фильное растение короткого дня. Стебли тонкие, обвива-
ются вокруг других растений. Высота обычно до 1–2 м, 
стелющиеся стебли могут вырастать до 3–4 метров в дли-
ну. Цветки 3–5 см в диаметре, обычно голубые. Проис-
ходит из тропиков Южной или Центральной Америки 
(Erwin, 2013). Встречается в странах Южной и Восточной 
Азии и спорадически в Европе (Zia-Ul-Haq, 2012; EPPO, 
2019). Вид предпочитает высокую освещенность, теплый 
климат и богатые, увлажненные, рыхлые почвы. Не пе-
реносит заморозки. Хорошо растет на обрабатываемых 
почвах, плохо конкурирует с многолетними травами. На 
северо-востоке США цветет с июля по сентябрь (Erwin, 
2013). Фотопериодическим сигналом зацветания служит 
14-часовой день (Imamura, Takimoto, 1955). Размножается 
семенами, одно растение может образовывать от 100 до 
11000 семян. Семена начинают прорастать в начале июня, 
полный цикл развития растения проходят за 60–80 дней 
(Москаленко, 2001). Семена распространяются ветром и 
водными потоками, а также переносятся птицами и с се-
менами культурных растений в результате деятельности 
человека (Erwin, 2003). Растет в полях, садах, огородах, а 
также встречается в местах с нарушенным растительным 
покровом: на пустырях, обочинах дорог, свалках (Erwin, 
2013; Zia-Ul-Haq et al., 2012). В США I. hederacea засоря-
ет в основном посевы сои, хлопчатника и кукурузы. При-
сутствие I. hederacea в посевах сои в количестве одного 
растения на 0.6 м длины рядка, снижает урожай сои на 
12 % (Wilson, Cole, 1966). Семена I. hederacea могут быть 
завезены в РФ с зерном сои, кукурузы и продуктами их 

переработки из США, Бразилии (Вредители, болезни и со-
рняки…, 1964; Ситникова, 2013).

В ходе ранее проведенного биоэкологического иссле-
дования другого сходного по экологическим требованиям 
с I. hederacea однолетнего вида – амброзии полыннолист-
ной (Ambrosia artemisiifolia L.) – нами было установлено, 
что основные экологические факторы, лимитирующие 
распространение однолетних короткодневных видов – это 
недостаточная теплообеспеченность периода созревания 
семян и недостаточная влагообеспеченность вегетаци-
онного периода (Афонин и др., 2019). I. hederacea, как и 
A. artemisiifolia, – однолетний короткодневный вид, поэ-
тому необходимые для созревания семян суммы темпера-
тур растение должно успеть получить за период от начала 
завязывания семян до первых осенних заморозков. Также 
необходимое условие для произрастания I. hederacea, как 
и других видов растений, – достаточное количество влаги. 
Опыт проведенного ранее моделирования экологических 
ниш многочисленных видов показывает, что высокую 
точность прогноза распространения биообъектов обеспе-
чивает учет небольшого количества основных экологиче-
ских факторов, тогда как учет второстепенных факторов 
может сделать модель не универсальной. Поэтому при 
моделировании экологической ниши I. hederacea были 
использованы два базовых экологических фактора: сум-
мы температур за период от начала цветения до первых 
осенних заморозков и влагообеспеченность территории. 
Оценку точности получившейся карты ниши провели на 
этапе валидации.

Информация о местах нахождения вида
Информация о распространении I. hederacea пред-

ставлена на ресурсах: GBIF – более 2900 точек (GBIF.org, 
2019), USDA (USDA, 2019) и EDDMapS (EDDMapS, 2020). 
Известные местонахождения I. hederacea были введены в 

ГИС, сопоставлены с картами экологических факторов 
среды и использованы при эколого-географическом ана-
лизе ниши и валидации модели. 

Составление карт факторов среды, лимитирующих распространение I. hederacea
Для созревания семян I. hederacea критичен период от 

начала цветения до окончания вегетации. На северной гра-
нице ареала I. hederacea зацветает в конце лета, когда дли-
на дня становится короче порогового значения, обычно это 
14 часов. Созревание семян происходит при положитель-
ных температурах до первых осенних заморозков. Карта 

сумм активных температур выше 0 (САТ) за период от пе-
рехода длины дня через 14 часов до первых осенних замо-
розков была составлена нами с использованием среднеме-
сячных слоев температур по модифицированной (Афонин 
и др., 2019) методике Л.С. Кельчевской (1971). Необходи-
мые для расчета слои среднемесячных температур были 
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подготовлены по материалам температурного космическо-
го зондирования поверхности Земли спектрорадиометром 
MODIS космического аппарата Terra (MODIS/Terra (Wan 
et al., 2015)). Пространственное разрешение карт – 0.05 
градуса земной дуги. При подготовке слоев, карты сред-
них температур на каждый месяц осреднялись за период 
температурных измерений аппарата Terra с 2000 по 2018 г. 
При работе применялись стандартные средства программ-
ного ГИС обеспечения ArcGIS 10.4 (ESRI, 2011) и Idrisi 
17.02 (Clark Labs, 2012). Оценка предикативности эколо-
гических карт проводилась в программе Maxent (Phillips 
et al., 2020).

Для оценки влагообеспеченности был использован 
стандартный показатель – нормализованный индекс рас-
тительности (NDVI). От гумидных территорий к аридным 

проективное покрытие растительности, ее биомасса и фо-
тосинтетическая активность закономерно уменьшаются 
так же, как и отражающие эти показатели значения ин-
дексов растительности. Среднемесячные глобальные слои 
NDVI, как и температурные слои, были составлены по ма-
териалам космического зондирования поверхности Зем-
ли спектрорадиометром MODIS/Terra (слои MOD13C2; 
Didan, 2015). Поскольку для I. hederacea наиболее крити-
чен дефицит влаги в период цветения и завязывания се-
мян, который в условиях первичного ареала приходится 
на август, в качестве показателя влагообеспеченности мы 
использовали карту с августовскими значениями NDVI, 
усредненными за 10-летний период наблюдений с 2006 по 
2016 г. (рис. 2). 

Рисунок 2. Карты экологических факторов среды, лимитирующих распространение Ipomoea hederacea. 
2a – карта сумм температур за период от перехода длины дня через 14 часов до первых осенних заморозков; 2b – карта 

влагообеспеченности по показателю NDVI. Штриховкой показан ареал вида в Северной Америке  
по EDDMapS (2020) и GBIF (2019) 

Figure 2. Maps of environmental factors limiting the distribution of Ipomoea hederacea. 
2a – degree-days map for the period from the day length rising above 14 hours to the first autumn frost; 2b – map of moisture 

availability represented by NDVI. Shading shows the North American range of the species  
according to EDDMapS (2020) and GBIF (2019)

Эколого-географический анализ ниши I. hederacea
За время, прошедшее с момента первого практического 

применения эколого-географического анализа и модели-
рования ниш с использованием геоинформационных тех-
нологий (Nix, 1986) до настоящего времени, были разра-
ботаны различные подходы и алгоритмы моделирования 
распространения видов. При этом они имеют некоторый 
общий базовый экологический концепт, который наиболее 
нагляден в варианте использования примененного нами 
модифицированного конвертного метода моделирования 
(Афонин, Соколова, 2018). 

Эколого-географические амплитуды I. hederacea по от-
ношению к факторам тепло- и влагообеспеченности были 
определены при наложении карты ее естественного ареала 
(EDDMapS, 2020) на составленные нами растровые карты 
соответствующих факторов среды: тепло- и влагообеспе-
ченности (рис. 3).

Снятые в пределах площади ареала I. hederacea мас-
сивы значений со всей совокупности клеток растров эко-
логических карт позволили определить ее экологические 
амплитуды по отношению к каждому лимитирующему 
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Рисунок 3. Эколого-географический анализ потребностей Ipomoea hederacea по отношению к фактору 
теплообеспеченности и влагообеспеченности. Штриховкой показан ареал вида по EDDMapS (2020) и GBIF (2019).  

На рисунке представлена растровая карта сумм активных температур за период от момента перехода длины дня 
в конце лета через 14 часов до конца вегетации (a). Значения сумм температур снимаются с каждой из клеток 

растра в пределах площади наложенного на температурный растр ареала. Полученные массивы данных позволяют 
количественно оценить экологические амплитуды I. hederacea по отношению к факторам теплообеспеченности (b) 

и влагообеспеченности (снятых с карты NDVI) (c). На осях графиков эколого-географических амплитуд I. hederacea 
показаны диапазоны значений факторов (по оси X) и количество клеток растра в заданных диапазонах значений 

фактора в пределах площади ареала (по оси Y) 
Figure 3. Ecological-geographic analysis of Ipomoea hederacea requirements in terms of heat and moisture availability. The 

hatching shows the range of the species according to EDDMapS (2020) and GBIF (2019).  
The figure shows a raster map of the degree-days for the period from the day length rising above 14 hours in late summer  

to the end of the growing season (a). The degree-day values are calculated from each of the cells of the raster within the area  
of the range which is overlaid onto the temperature raster. The resulting data sets allow us to quantify the ecological amplitudes 
of I. hederacea in terms of the heat (b) and moisture availability (derived from the NDVI map) (c). The ecological amplitudes 

of I. hederacea ranges of factor values are shown on the X axis and the number of raster cells in the given ranges of factor 
values within the species range are shown on the Y axis 
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распространение I. hederacea фактору среды. Анализ по-
казал, что минимальные суммы температур, необходи-
мые для созревания семян I. hederacea, составляют 1250 

градусов. Влагообеспеченность периода созревания се-
мян, оцененная по показателю NDVI, должна составлять 
не менее 0.39.

Создание карты эколого-географической ниши I. hederacea
Оценив количественно экологические амплитуды вида 

по отношению к лимитирующим его распространение 
экологическим факторам среды и имея мировые карты 
соответствующих экологических факторов, специалист 
получает возможность выявить территорию глобальной 
эколого-географической ниши вида, которая соответству-
ет зоне его потенциального распространения и натурали-
зации и является зоной фитосанитарного риска. 

В приведенном примере задача выявления и картиро-
вания зоны фитосанитарного риска решается конвертным 
способом с использованием стандартных инструментов 
геоинформационных систем: модулями реклассификации 

и растровой алгебры. На первом этапе моделирования на 
растровых картах экологических факторов среды опреде-
ляются клетки, значения которых соответствуют диапа-
зону экологической амплитуды вида по соответствующе-
му фактору. Как было определено на этапе анализа, для 
I. hederacea это выше 1250 по фактору теплообеспеченно-
сти и выше 0.39 по фактору влагообеспеченности, оценен-
ному в единицах NDVI. Получаются два растра, один из 
которых показывает территорию, пригодную по фактору 
теплообеспеченности (рис. 4a), второй – по фактору вла-
гообеспеченности (рис. 4b). 

Рисунок 4. Картографическое моделирование эколого-географической ниши Ipomoea hederacea.  
Штриховкой показан фактический ареал вида по EDDMapS (2020), серой заливкой – экологически пригодные 

территории по отдельным факторам (a, b) и территория эколого-географической ниши (с) 
Figure 4. Cartographic modeling of the ecological and geographical niche of Ipomoea hederacea. 

The hatching shows the actual range of the species according to EDDMapS (2020), and the gray fill shows the ecologically 
suitable areas according to individual factors (a, b) and the area of the ecological and geographic niche (c)

Далее оба растра сводятся в один таким образом, что-
бы в итоговом растре были представлены только пикселы 
зоны, пригодной для произрастания I. hederacea одновре-
менно по обоим факторам (рис. 4c). Эта выделенная тер-
ритория может считаться упрощенным представлением 
эколого-географической ниши, потенциально пригод-
ной для распространения и натурализации I. hederacea. 
При использовании в моделировании глобальных карт 
факторов среды, создаваемая карта эколого-географиче-
ской ниши описывает не только актуальный (современ-
ный) ареал I. hederacea, но также и территории, которые 
потенциально пригодны для распространения вида, и в 

будущем могут быть заняты I. hederacea в случае ее заноса 
на другие континенты. 

Отметим хорошее совпадение площади фактическо-
го ареала и смоделированной эколого-географической 
ниши (рис. 4с). Показателями точности модели может 
служить комплетность (К) – процент площади фактиче-
ского ареала, вошедшей в площадь смоделированной эко-
лого-географической ниши, и показатель избыточности 
модели (И) – процент площади территории, вошедшей 
в модельную территорию, но не входящей при этом в 
площадь фактического ареала (рис. 4). В нашем вариан-
те в площадь смоделированной ниши на территории Се-
верной Америки входит 3142400 км2 от общей площади 
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фактического североамериканского ареала I. hederacea 
равной 3170700 км2, то есть К = 99.1 %. Избыточная тер-
ритория, вошедшая в площадь смоделированной ниши, но 
не входящая в площадь фактического ареала, составляет 
273700 км2, то есть И = 8.6 % от общей площади ареала. 
Дисбаланс в сторону избыточности модели связан с не-
обходимостью максимальной предикативности оценки 
риска. Максимальная предикативность риска достигается 
при этом некоторым увеличением площади прогнозируе-
мой территории. Конвертные модели характеризуются вы-
сокой степенью универсальности, поэтому можно пред-
положить, что предложенная глобальная модель будет 
характеризоваться сходной точностью и для территории 
РФ. Дальнейшие этапы валидации модели могут осущест-
вляться при возможности привлечения дополнительных 
данных о распространении вида, не использованных при 
моделировании. Например, пригодность выявляемых мо-
делью на западе территории США и Мексики анклавов 

эколого-географической ниши ипомеи подтверждается 
фактическими местоположениями вида, обнаруживае-
мыми при наложении на карту ниши не использованных 
в анализе и моделировании точек местонахождений ипо-
меи из базы данных GBIF. Дополнительным этапом ва-
лидации может стать проведение специальных натурных 
обследований.

При анализе и моделировании распространения био-
объектов могут быть использованы и другие технологии, 
а также различное как универсальное, так и специализи-
рованное программное обеспечение, такое как MaxEnt 
(Phillips, 2006), Random Forest (Breiman, 2001), CLIMEX 
(Hearne Software), Maxlike (Chandler et al., 2017) и др. При 
использовании разных средств анализа и моделирования 
эколого-географической ниши представленный концепт 
остается актуальным. Дополнительный анализ позволяет 
выявить сопряженное воздействие экологических факто-
ров на биообъект и учесть его в моделировании ниши.

Оценка фитосанитарного риска
Территория, входящая в эколого-географическую 

нишу вида, является зоной фитосанитарного риска рас-
пространения I. hederacea. В соответствии с рассмотрен-
ной выше глобальной моделью эколого-географической 
ниши, зона риска распространения ипомеи в России вклю-
чает территории Южного федерального округа в пределах 

Краснодарского и Ставропольского краев, республик 
Адыгея, Дагестан, Ингушетия, Кабардино-Балкария, Кал-
мыкия, Карачаево-Черкессия, Крым, Северная Осетия, 
Чеченская, а также области Астраханскую и Ростовскую 
(рис. 5; табл. 1). 

Рисунок 5. Фрагмент карты эколого-географической ниши Ipomoea hederacea на территории РФ и сопредельных стран.  
Зона фитосанитарного риска (ФР 1) – зона, экологически пригодная для I. hederacea по условиям тепло- и 

влагообеспеченности; зона фитосанитарного риска для условий орошаемого земледелия (ФР 2) – зона, пригодная  
для I. hederacea по условиям только теплообеспеченности. Пунктиром показана потенциальная северная граница 

эколого-географической ниши для раннеспелых генотипов 
Figure 5. Fragment of the map of the Ipomoea hederacea ecological and geographical niche in the Russian Federation  
and neighboring countries. The zone of phytosanitary risk (PR 1) is the area suitable for I. hederacea in relation to heat  

and moisture supply; the zone of phytosanitary risk under the irrigated agriculture (PR 2) is an area suitable for I. hederacea  
in terms of heat supply only. The dashed line shows the potential northern boundary of the ecological and geographical niche 

for early-ripening genotypes 
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Таблица 1. Площади фитосанитарного риска по 
областям РФ (одновременно по условиям тепло- и 

влагообеспеченности)  
Table 1. Areas of phytosanitary risk in the regions of the 
Russian Federation (simultaneously by heat and moisture 

conditions) 

Регион S, км2 S, %
Краснодарский край 69190 91.0
Ставропольский край 27790 42.0
Ростовская область 27460 27.2
Респ. Дагестан 18020 35.8
Респ. Крым 9090 33.6
Чеченская Респ. 8890 51.4
Респ. Адыгея 5860 75.1
Кабардино-Балкарская Республика 6150 49.3
Респ. Северная Осетия - Алания 5280 66.0
Астраханская область 8160 18.5
Респ. Ингушетия 2710 73.5
Карачаево-Черкесская Республика 3780 26.8
Респ. Калмыкия 1050 1.4

Следует отметить, что некоторые генотипы I. hederacea 
нейтральны по отношению к фотопериоду. Наиболее ха-
рактерно это для садовых декоративных форм. Фотопери-
одически нейтральные генотипы способны рано зацветать 
даже в условиях длинного дня и давать семена. Опыты, 

проведенные специалистами ВНИИКР, показали, что 
раннеспелые генотипы ипомеи плющевидной в услови-
ях опытного чистого посева успевают сформировать зре-
лые плоды за период вегетации в условиях Воронежской 
и Курской области, но не успевают вызревать в условиях 
Московской области (Москаленко, 2001). Учитывая этот 
факт, мы отмечаем границу экологической пригодности в 
рамках фундаментальной экологической ниши I. hederacea 
по изолинии сумм активных температур характерных для 
Курской и Воронежской областей (САТ = 3200, без учета 
фотопериода). Указанная граница не соответствует совре-
менному фактическому распространению вида в смысле 
образования самоподдерживающихся популяций, но мо-
жет отражать потенциал распространения раннеспелых 
фотопериодически нейтральных генотипов ипомеи в ус-
ловиях пониженного биотического пресса.

С учетом территории орошаемого земледелия зона 
фитосанитарного риска может быть расширена. В нее 
может быть включена вся территория с достаточной для 
I. hederacea теплообеспеченностью вне зависимости от 
природной влагообеспеченности. В случае применения 
искусственного орошения вся прежде неорошаемая терри-
тория, характеризующаяся достаточной теплообеспечен-
ностью, также становится зоной фитосанитарного риска 
(рис. 5, зона ФР 2).

Возможности детализации карт фитосанитарного риска
Более детализированные и точные карты фитосанитар-

ного риска могут быть составлены при наличии информа-
ции о частоте встречаемости и натурализации объекта в 
областях его современного распространения. В частности, 

на карте распространения I. hederacea в США дана инфор-
мация о частоте встречаемости I. hederacea, представлен-
ная в нескольких градациях (рис. 6). 

Рисунок 6. Карта распространения Ipomoea hederacea в США в градациях количества источников,  
где указано наличие вида (EDDMapS, 2020) 

Figure 6. Map of Ipomoea hederacea distribution in the United States with the number of sources  
where the species is reported as present (EDDMapS, 2020) 
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Если считать представленную на карте территорию 
наиболее частой встречаемости I. hederacea по литера-
турным источникам зоной ее экологического оптимума, 
территорию редкой встречаемости – зоной экологическо-
го пессимума, а анклавы – зоной интразональной встреча-
емости, тогда становится возможным по каждому лими-
тирующему фактору определить экологические границы 
I. hederacea в градациях экологических оптимумов и пес-
симумов (Афонин и др., 2019). Это позволяет показать 
фитосанитарный риск на картах дифференцированно – в 
экологических градациях (рис. 7а). 

Как видно из карты (рис. 7c) и таблицы 2, на террито-
рии России нет зон экологического оптимума I. hederacea 
одновременно по отношению к факторам тепло- и влаго-
обеспеченности. Зона фитосанитарного риска представ-
лена фрагментами территорий с различным сочетанием 
пессимальности по обоим лимитирующим факторам. На-
пример, в Краснодарском крае 91 % территории в большей 
или меньшей степени экологически потенциально приго-
ден для натурализации I. hederacea: из них 46 % террито-
рии края составляют зону пессимальной пригодности по 
фактору теплообеспеченности и при этом интразональной 
по фактору влагообеспеченности; 21 % территории со-
ставляет зону пессимальной пригодности по обоим факто-
рам; 18 % территории оптимальны по влагообеспеченно-
сти и пессимальны по теплообеспеченности. Территория, 

оптимальная для I. hederacea по фактору теплообеспечен-
ности, встречается в РФ только в Дагестане и составляет 
менее 2 % от общей площади республики, при этом выде-
ляемая площадь в основном неблагоприятна по отноше-
нию к фактору влажности. С учетом орошаемых земель 
территория потенциально возможной натурализации мо-
жет существенно расшириться для Калмыкии, Крыма, 
Астраханской области, Ростовской области, Ставрополь-
ского края (рис. 7c).

Из сопредельных стран экологически оптимальные 
районы по отношению к обоим рассмотренным лими-
тирующим факторам имеются на территории Грузии и 
Среднеазиатских республик. В случае проникновения 
I. hederacea в Грузию и Среднюю Азию, особое внимание 
в работе пограничных карантинных служб должно быть 
уделено возможности проникновения вида в РФ из этих 
сопредельных республик. 

Отметим, что эколого-географический анализ распро-
странения I. hederacea, выбранной нами в качестве мо-
дельного вида для представления концепции анализа и мо-
делирования, проведен только по литературным данным о 
распространении вида. Важным этапом эколого-географи-
ческого моделирования может быть натурная валидация 
и уточнение модели экологической ниши по результатам 
экспедиционных обследований в первичном и вторичном 
ареалах вида.

Таблица 2. Дифференцированная экологическая оценка риска натурализации Ipomoea hederacea  
на территории России и сопредельных стран 

Table 2. Differentiated ecological assessment of Ipomoea hederacea naturalization risk in Russia and neighboring countries

Регион
S эко 
ниши 
км2

S эко/ S 
обл, %

1Т:1В*, 
%

2Т:1В, 
%

3Т:1В, 
%

1Т:2В, 
%

2Т:2В, 
%

3Т:2В, 
%

1Т:3В, 
%

2Т:3В, 
%

3Т:3В, 
%

1-3Т:0В, 
%

Краснодарский край 69190 91.1 0.6 46.3 0 1 20.9 0.1 4.5 17.7 0 3
Ставропольский край 27790 41.9 0.4 34.2 0 1.1 5.8 0 0.2 0.2 0 58
Ростовская область 27460 27.2 17.9 8.3 0 0.7 0.2 0 0.1 0 0 26.1
Респ. Дагестан 18020 35.8 2.2 17.9 1.6 2.1 7.6 0 1.8 2.6 0 32.5
Чеченская Респ. 8890 51.4 0 24.2 0 0 11.5 0 3.2 12.5 0 25.4
Респ. Адыгея 5860 75.1 0 8.6 0 0 36.5 0 11 19 0 7.4
Кабардино-Балкарская 
Республика 6150 49.4 0 11.8 0 2.9 25.9 0 5.8 3 0 1.7

Респ. Северная Осетия 5280 66.1 0 12.7 0 2.3 18.6 0 21.5 11 0 1.5
Астраханская область 8160 18.6 6.5 2.4 0 8.9 0.4 0 0.4 0 0 58
Респ. Ингушетия 2710 73.4 0 33.6 0 0 23.3 0 11 5.5 0 0
Карачаево-Черкесская 
Республика 3780 26.8 1 1.9 0 8.9 7.2 0 7.8 0 0 0.6

Респ. Калмыкия 1050 1.4 0.1 1.1 0 0 0.2 0 0 0 0 98
Респ. Крым 9090 33.6 0 22.2 0 1 3.1 0 3.3 4 0 65.2
Украина 82200 13.4 7.3 4.7 0 1.1 0.1 0.2 0 0 0 4.6
Грузия 23600 33.8 0 5.1 3.1 0.9 6.3 1.9 6.6 5.1 4.8 5.4
Азербайджан 33970 39.1 0.1 3.1 18.6 0.9 7.7 2.3 0.8 4.3 1.3 0
Казахстан 26600 0.8 0.4 0.4 0 0 0 0 0 0 0 36.4

(*) Примечание: маркировка названия и цвет заголовков столбцов таблицы соответствует классу территории, в эколо-
гических градациях, указанных в ординационной матрице (рис. 7а). Территория экологически непригодная по фактору 
влагообеспеченности в площадь эколого-географической ниши не включена.  
(*) Note: the name and the color of the column headings of the table correspond to the rank of the area in the ecological 
gradations shown in the ordination matrix (Fig. 7a). The unsuitable area in relation to the moisture factor is not included in the 
area of the ecological-geographical niche.
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Рисунок 7. Карта фитосанитарного риска распространения и натурализации Ipomoea hederacea в градациях 
экологических оптимумов и пессимумов. 7а – ординационная матрица-легенда градаций экологической пригодности 

территорий по потребностям вида к суммам температур и влаге; 7b, 7c – карты зон фитосанитарного риска в градациях 
экологических оптимумов и пессимумов для территорий США и России. Серым показана зона фитосанитарного риска 

для орошаемых земель 
Figure 7. Map of phytosanitary risk of Ipomoea hederacea spread and naturalization in gradations of ecological optimums 

and pessimums. 7a - ordination matrix and legend of the ecological suitability gradations of territories according to the species 
requirements to degree-days and moisture; 7b, 7c - maps of phytosanitary risk zones in gradations of ecological optimums and 

pessimums for the USA and Russia. The grey is zone of phytosanitary risk for irrigated lands 
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Заключение
Технологии эколого-географического моделирования 

ниш представляются необходимым элементом для си-
стемы анализа, оценки и мониторинга фитосанитарно-
го риска. Для функционирования системы необходимо 
иметь базы данных о современном распространении, на-
турализации и вредоносности биологических объектов, 
представляющих потенциальную угрозу проникновения 
или дальнейшего их распространения по территории РФ. 
Поскольку распространение разных вредоносных объек-
тов может лимитироваться различными экологическими 
факторами среды, следует предусмотреть необходимость 
работ по созданию уточненных компьютерных ГИС-карт 
экологических факторов среды, лимитирующих распро-
странение вредных объектов. Сопряженное воздействие 
экологических факторов на биообъект в рамках использо-
вания описанной технологии моделирования также может 
быть учтено созданием и использованием экологических 
карт, количественно описывающих пространственное рас-
пределение рассчитанных комплексных экологических по-
казателей. Простым примером таких карт могут служить 
разнообразные карты гидротермических индексов, учиты-
вающих одновременное сопряженное влияние на организ-
мы осадков и температур. Эколого-географический анализ 
и моделирование может проводиться посредством широко 

используемых универсальных ГИС программ: ArcGIS 
(ESRI, 2011), QGIS (http://qgis.org) и других. Вспомога-
тельными инструментами могут служить специализиро-
ванные программные пакеты и алгоритмы: Maxent (Phillips 
et al., 2006), Random Forest (Breiman, 2001) и другие. Ре-
зультатом эколого-географического анализа и моделиро-
вания является создание карт экологического потенциала 
или вероятностей распространения вредоносных объек-
тов. Подобные карты служат основой для количественной 
и вместе с тем адресной оценки риска проникновения и 
натурализации вредоносных видов. Полученная при этом 
информация необходима при составлении списков каран-
тинных видов, выборе направлений профилактических 
фитосанитарных обследований, а в случае проникновения 
вредного объекта на территорию РФ, может служить ос-
новой для оперативного адресного применения комплекса 
мер противодействия распространению вредного объек-
та. Это позволяет значительно повысить эффективность 
превентивных и защитных мероприятий, поскольку при 
наличии карт потенциального распространения вредного 
объекта основные оперативные действия сосредотачива-
ются именно и точно в районах, для которых существует 
наибольшая угроза закрепления и распространения вред-
ного объекта. 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 19-05-00610А.  
Выражаем благодарность Москаленко Галине Павловне за ценную консультационную помощь.
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Jacq. as an example, we calculated the ecological requirements of the species. The main ecological factors limiting the 
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The Black-veined White Aporia crataegi (Lepidoptera: Pieridae) is a trans-Palearctic species causing damage to 
various fruit and berry crops. Here we analyzed Wolbachia infection in A. crataegi populations. Wolbachia bacteria are 
maternally transmitted intracellular symbionts of many arthropods, including numerous Lepidoptera. We have studied 376 
samples of A. crataegi collected in 10 regions of Russia from the Far East to Kaliningrad. Wolbachia prevalence was very 
low; only eight Wolbachia-positive specimens of A. crataegi were detected in Yakutia, Republic of Buryatia, Sverdlovsk 
and Kaliningrad Provinces, and no infection was found in other localities. Two Wolbachia haplotypes, ST-19 and ST-109, 
from A and B supergroups respectively, were identified using the multilocus sequence typing (MLST) protocol. These 
haplotypes were also previously reported in different lepidopteran species. Both Wolbachia haplotypes were associated 
with the same mtDNA haplotype (as inferred from the cytochrome oxidase subunit I gene) of A. crataegi, and ST-19 with 
two mtDNA haplotypes. This incongruence of maternally inherited agents indicates independent cases of the bacteria 
acquisition in A. crataegi history. The above data suggest that Wolbachia can infect Aporia crataegi but cannot establish 
in the host populations.
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Introduction
The Black-veined White Aporia crataegi L. (Lepidoptera: 

Pieridae) is a pest of various fruit and berry crops. The larvae 
damage the species of Prunus, Crataegus, Rosa, Pyrus, 
Padus, Sorbus and several other genera (Emmet, Heath 
1989; Gorbunov, Kosterin, 2003). Population outbreaks 
result in complete defoliation of trees (Ilyinskiy, Tropin, 
1965; Maximov, Marushchak, 2012). This butterfly is a trans-
Palearctic species with high migratory activity (Tolman and 
Lewington 2008). The abundance of A. crataegi varies in 
different regions, for instance, in Russia it is rare in Ural, 
Amurland and Primorye, but abundant in most of West Siberia 
(Gorbunov, Kosterin, 2003). In some regions, populations of 
A. crataegi fluctuate greatly from year to year, e.g., in Ural 
(Gorbunov, Kosterin, 2003) or have long-term fluctuations, 
e.g., in Finland (Kuussaari et al. 2007). Decreasing A. 
crataegi populations (Fokin, Korovin, 2001; Kim et al., 2015; 
Jugovic et al., 2017), have been observed in the territories of 
Northern, Central, Eastern and Southern Europe, and North 
Africa, primarily due to human activity (van Swaay et al., 
2010; Todisco et al., 2020). Extinction of A. crataegi has been 
reported in England, Czech Republic, The Netherlands, and 
South Korea (Asher et al. 2001; van Swaay et al., 2010; Park 
et al., 2013; Kim et al., 2020). 

Bacteria of the Wolbachia genus are maternally inherited 
intracellular symbionts found in many insects (Hilgenboecker 
et al., 2008; Zug, Hammerstein, 2012). Wolbachia can affect 
host biology in different ways. Reproductive abnormalities, 
such as male killing, feminization of males, thelytokous 
parthenogenesis and cytoplasmic incompatibility (CI) are the 
ways for Wolbachia to spread in a host population (Werren 
et al., 2008). Wolbachia can also be a mutualist by providing 

for essential nutrients, protecting from viruses and parasites 
or increasing lifespan and fecundity of the hosts (De Barro, 
Hart, 2001; Dong et al., 2007; Hosokawa et al., 2010; Nikoh 
et al., 2014; Van Nouhuys et al., 2016; Mariño et al., 2017). 
Such deep involvement of the symbiont in the host biology 
allowed considering Wolbachia a potential agent for pest 
control (Zabalou et al., 2008; Bourtzis, 2008). Laboratory 
experiments of Wolbachia transmission from Rhagoletis 
cerasi (Diptera: Tephritidae) to Ceratitis capitata (Diptera: 
Tephritidae), an important agricultural pest, resulted in total 
progeny death due to complete CI in the new host (Zabalou 
et al., 2008). Transmission of CI-induced Wolbachia strain 
from Laodelphax striatellus (Hemiptera: Delphacidae) 
to a dangerous rice pest Nilaparvata lugens (Hemiptera: 
Delphacidae) results in high levels of CI as well, resulting in 
rice protection from Rice ragged stunt virus transmitted by 
the pest (Gong et al., 2020). However, most of such studies 
currently are limited to laboratory tests. 

Wolbachia are divided into 17 phylogenetic clades, namely 
‘supergroups’ which are denoted from A to S, excluding G and 
R (Werren et al., 1995; Lo et al., 2002; Baldo, Werren, 2007; 
Augustinos et al., 2011; Glowska et al., 2015; Gerth, 2016; 
Lefoulon et al., 2020). Supergroups A and B are the most 
common in insects, while the others are not so widespread, and 
some lineages are specific to the certain insect host taxa. The 
same Wolbachia variants could be found in hosts belonging 
to different taxa, which implies horizontal transmission (HT) 
of the symbiont (Werren 1997; Vavre et al., 1999; Dedeine 
et al., 2005; Haine et al., 2005; Stahlhut et al., 2010; Zug, 
Hammerstein, 2012; Ahmed et al., 2016; Ilinsky, Kosterin, 
2017; Shaikevich et al., 2019). In spite of numerous cases of 

© Bykov R.A., Yurlova G.V., Demenkova M.A., Ilinsky Yu.Yu., published by All-Russian Institute of Plant Protection  
(St. Petersburg). This is an open access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution License 4.0  
(http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).



54 Bykov R.A. et al. / Plant Protection News, 2021, 104(1), p. 53–60

HT, maternal transmission within a host is rather stable, and 
the co-evolution of the symbiont and host mtDNA lineages 
is observed (Rousset, Solignac, 1995; Marcade et al., 1999; 
Hinrich et al., 2002; Mercot, Charlat., 2004; Shoemaker et al., 
2004; Hurst, Jiggins, 2005; Ilinsky, 2013; Cariou et al., 2017; 
Chen et al., 2017). MtDNA of Wolbachia-infected species may 
undergo indirect selection that lead to reduction or increase 
in mtDNA diversity, changes in mtDNA variation, and to 
paraphyly of mtDNA (Hurst, Jiggins, 2005).

Wolbachia are found in a wide range of Lepidoptera 
species, and its prevalence greatly varies from low levels to 
totally infected populations (Tagami, Miura, 2004; Salunke et 
al., 2012; Ahmed et al., 2015; Solovyev et al., 2015; Ilinsky, 
Kosterin, 2017; Tokarev et al., 2017; Bykov et al., 2020; Malysh 
et al., 2020). Genetic diversity of Wolbachia in Lepidoptera 
hosts has been studied in detail employing the MLST protocol 
(Russell et al., 2009; Ahmed et al., 2016; Ilinsky, Kosterin, 
2017; Duplouy et al., 2020). This protocol uses five bacterial 
loci: gatB, coxA, hcpA, ftsZ and fbpA; and a combination of 
alleles forms a Sequence Type (ST) or a haplotype (Baldo et 
al., 2006). Lepidopteran hosts often harbour Wolbachia strains 

of ST-41 and other ST-41-related haplotypes which belong 
to the supergroup B (Ahmed et al., 2016; Ilinsky, Kosterin, 
2017). Certain haplotypes of the supergroup A have been 
also found in Lepidoptera (Russell et al., 2009; Ahmed et al., 
2016; Ilinsky, Kosterin, 2017; Duplouy et al., 2020). In some 
Lepidoptera, Wolbachia induce feminization, male killing, and 
CI (Hiroki et al., 2004; Charlat et al., 2006, 2007; Narita et al., 
2007; Graham, Wilson, 2012; Salunkhe et al., 2014; Arai et 
al., 2019).

Previously, Wolbachia symbionts were found in some 
species of the Pieridae family, with high infection rates in 
Leptidea, Colias and Eurema species (Tagami, Miura, 2004; 
Solovyev et al., 2015; Ilinsky, Kosterin, 2017; Duplouy et al., 
2020). For A. crataegi, Wolbachia infection was only noted 
in Novosibirsk population (see discussion in Ilinsky, Kosterin, 
2017) without the data on the symbiont prevalence. Here, we 
analyzed Wolbachia prevalence in populations of A. crataegi 
throughout the Russian Federation from the Far East to 
Kaliningrad. Additionally, we studied mtDNA haplotypes and 
Wolbachia variants of A. crataegi to reveal their associations.

Materials and Methods
A total of 376 adults of A. crataegi were collected from 

2001 to 2019 in 16 localities of 10 regions of Russian 
Federation from the Far East to Kaliningrad (Fig. 1; Table 1).

Total DNA was extracted from abdomens of air-dried 
or fresh samples in CTAB buffer by standard protocol 
(see Bykov et al., 2020). The DNA extraction quality was 
determined by PCR with the primer set HCO2198/LCO1490 
(Vrijenhoek et al., 1994) for the mitochondrial cytochrome-c 
oxidase subunit 1 gene (COI). Wolbachia infection was 
examined by PCR with primers for coxA gene (Baldo et al., 
2006). Six out of eight Wolbachia-positive samples were 
genotyped according to MLST protocol (Baldo et al., 2006). 
Additionally, we sequenced the 658 bp part of COI gene for 
these six Wolbachia-infected samples and eight uninfected 

samples (one per region) to determine the mtDNA haplotypes 
of A. crataegi. Amplicons were purified with exonuclease I 
E. coli (New England Biolabs) and further were sequenced 
using BrilliantDye Terminator Cycle Sequencing kit v3.1 
(Nimagen). All sequences were analyzed in FinchTV v1.4.0 
(Geospiza Inc). All sequences were deposited to the GenBank 
database under accession numbers MW243570 - MW243583 
for COI gene and MW246635 - MW246664 for MLST 
Wolbachia genes. The alignments were performed in MEGA 6 
(Tamura et al., 2013). Phylogenetic reconstructions were 
performed in MEGA 6 by the maximum likelihood algorithm. 
The data on other populations of A. crataegi (Park et al., 2013; 
Kim et al., 2020; Todisco et al., 2020) with A. hippia as an 
outgroup taxon were used for mtDNA tree reconstruction. 

Figure 1. Sampling sites for Aporia crataegi: 1 – Khabarovsk Krai; 2 – Yakutia, Oymyakonsky District; 3 – Yakutia, Yakutsk; 
4 – Yakutia, Namsky District; 5 – Yakutia, Khangalassky District; 6 – Yakutia, Suntarsky District; 7 – Yakutia, Lensky District; 

8 – Republic of Buryatia, Yeravninsky District; 9 – Republic of Buryatia, Khorinsky district; 10 – Altai Republic;  
11 – Altai Krai; 12 – Kemerovo Province; 13 – Tomsk Province; 14 – Novosibirsk Province; 15 – Sverdlovsk Province;  

16 – Kaliningrad Province. Dot size indicates sample size. Filled dots indicate localities where Wolbachia infection was found
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Results

Screening of 376 A. crataegi specimens from the vast 
territory revealed only eight cases of Wolbachia infection 
(2 %). No specific geographic pattern of Wolbachia infection 
in populations of A. crataegi has been found. The symbiont has 
been detected in Yakutia, Republic of Buryatia, Sverdlovsk, 
and Kaliningrad Provinces (Table 1). In other regions, 
Wolbachia symbionts were not found even in large samples 
from Novosibirsk Province and Altai Krai.

Analysis of Wolbachia genetic diversity based on the MLST 
protocol revealed two haplotypes of the symbiont. Wolbachia 
ST-19 was found in samples from Yakutia, Sverdlovsk, and 
Kaliningrad Provinces, and ST-109 – in the sample from 
Buryatia. These haplotypes belonged to different Wolbachia 
supergroups: ST-19 – to A, and ST-109 – to B-supergroup 
(Fig. 2B). 

We found discordance between mtDNA haplotypes of A. 
crataegi and Wolbachia haplotypes. Wolbachia haplotype 
ST-19 associated with two different mtDNA haplotypes of 
the host, and ST-109 – with one haplotype shared with ST-
19 (Fig. 2A, B). One of these mtDNA haplotypes associated 
with Wolbachia haplotypes belongs to the most common and 
widespread «Eurasian» haplogroup (Todisco et al., 2020). 
This mtDNA haplotype was found in infected samples from 
Sverdlovsk and Kaliningrad Provinces and in uninfected 
samples from Novosibirsk, Kemerovo and Tomsk Provinces, 
Altai Krai, Republic of Buryatia and Altai Republic. The 
other mtDNA haplotype was found in infected and uninfected 
samples from Yakutia, and in uninfected samples from the 
Khabarovsk Krai. This haplotype belongs to the haplogroup 
previously described in Central and East Asia and Yakutia 
(Todisco et al., 2020), and it is probably typical for Asian 
populations of A. crataegi.

Discussion
Wolbachia prevalence in A. crataegi populations was very 

low. Similar cases of low Wolbachia prevalence were previously 
described in Pieris rapae (Lepidoptera: Pieridae) populations, 
where 3.4 % infection prevalence was detected (Tagami, 
Miura, 2004). Possible explanation of such low Wolbachia 
prevalence may be the absence of any advantages given by 
the symbiont to its host and no reproductive abnormalities 
induced by Wolbachia. Besides, host immunity may be able 
to suppress the symbiont. There are species that are reported 
to be Wolbachia free based on hundreds of screened samples, 
such as Lymantria dispar (Lepidoptera: Lymantriidae) 
(Martemyanov et al., 2014; Ilinsky et al., 2017), Agriocnemis 
pygmaea (Odonata: Coenagrionidae) (Thipaksorn et al., 
2003), Aedes caspius (Diptera: Culicidae) (Bozorg-Omid et 
al., 2020), Anopheles gambiae (Diptera: Culicidae) (Scholz 
et al., 2020). Reasons for Wolbachia absence in some species 
remain unclear.

In A. crataegi, we found two diverged Wolbachia 
haplotypes ST-19 and ST-109 that were also reported in 
different hosts. ST-109 (B supergroup) was found in Colotis 
amata (Pieridae), Minois dryas (Nymphalidae) and several 
Lycaenidae butterflies (Ahmed et al., 2016; Ilinsky, Kosterin, 
2017). Haplotype ST-19 (A supergroup) was previously 
found in Pieridae, Pyralidae, Nymphalidae and Lycaenidae 

buttrerflies (Russell et al., 2009; Ahmed et al., 2016; Ilinsky, 
Kosterin, 2017; Duplouy et al., 2020), and also reported for 
Coleoptera and different Hymenoptera species, including 
parasitic wasps of the Apanteles and Chelonus genera (Russell 
et al., 2009; Tseng et al., 2020; pubMLST database https://
pubmlst.org/organisms/wolbachia-spp). These wasps are 
parasitoids of different Lepidoptera, including A. crataegi 
(Wilbert, 1960); therefore, HT of Wolbachia between parasitic 
wasps and A. crataegi could not be ruled out. Reports of 
different Wolbachia supergroups in a single species are 
numerous (Tsutsui et al., 2003; Arthofer et al., 2009; Chai, 
Duo, 2011; Wiwatanaratanabutr, Zhang, 2016; Duplouy, 
Brattström 2018). For instance, in Homona magnanima 
(Lepidoptera: Tortricidae) there were three Wolbachia strains, 
two from the supergroup A and one from the supergroup B 
(Arai et al., 2019).

Long-term Wolbachia-host association leads to a specific 
pattern of Wolbachia variants and mitochondrial DNA. When 
a particular Wolbachia variant is coinherited with a particular 
maternal lineage, co-cladogenesis of these inherited factors 
could be observed. Recent Wolbachia acquisitions would not 
demonstrate any specific pattern of coinheritance. Assuming 
the co-evolution of Wolbachia and host mtDNA, we expected 
to find similar mtDNA haplotypes in A. crataegi specimens 

Table 1. Wolbachia infection in populations  
of Aporia crataegi

Region, locality Year Nw+/N*
Khabarovsk Krai 2018 0/12
Yakutia, Oymyakonsky District 2017 0/1

Yakutia, Yakutsk
2003 0/2
2015 0/1

Yakutia, Namsky District
2002 0/1
2016 1/2
2017 0/1

Yakutia, Khangalassky District
2001 0/4
2016 0/1

Yakutia, Suntarsky District 2017 2/5
Yakutia, Lensky District 2012 0/4
Republic of Buryatia, Yeravninsky 
District 2018 0/1

Republic of Buryatia, Khorinsky district 2018 1/1

Kemerovo Province 2016 0/4
2017 0/15

Tomsk Province 2019 0/6

Novosibirsk Province

2016 0/67
2017 0/49
2018 0/2
2019 0/72

Altai Republic 2016 0/4
2017 0/15

Altai Krai 2017 0/14
2018 0/35

Sverdlovsk Province
2015 1/20
2016 2/20
2017 0/16

Kaliningrad Province 2017 1/1
Total: 8/376

* Nw+ – number Wolbachia-positive specimens; N – total 
number of analyzed insects.
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infected with the same Wolbachia haplotype. However, two 
symbiont haplotypes were linked to the same host mtDNA 
haplotype and different mtDNA haplotypes co-occurred with 
ST-19 Wolbachia haplotype. Those Wolbachia haplotypes 

belonged to supergroups A and B, which diverged 58-200 
Mya (Werren et al., 1995; Gerth, Bleidorn, 2017). Thus, we 
suppose that Wolbachia has recently emerged in A. crataegi 
populations.

Conclusion
Our data showed that widespread Wolbachia variants 

has recently infected A. crataegi, as inferred from the 
incongruence of Wolbachia and host mtDNA haplotypes. 

Low Wolbachia prevalence might indicate the difficulty of the 
symbiont establishment in A. crataegi populations, suggesting 
that A. crataegi is not a suitable host of Wolbachia.
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Полнотекстовая статья
APORIA CRATAEGI НЕУДОБНЫЙ ХОЗЯИН ДЛЯ WOLBACHIA?

Р.А. Быков*, Г.В. Юрлова, М.А. Деменкова, Ю.Ю. Илинский
Институт цитологии и генетики СО РАН, Новосибирск 

*ответственный за переписку, e-mail: bykovra@bionet.nsc.ru

Боярышница Aporia crataegi (Lepidoptera: Pieridae) – Транспалеарктический вид, который вредит различным 
плодово-ягодным культурам. Мы проводим анализ инфицированности Wolbachia популяций A. crataegi. Бактерии 
Wolbachia – это матерински-наследуемые внутриклеточные симбионты многих членистоногих, в том числе 
Чешуекрылых. Мы изучили 376 образцов A. crataegi, собранных в 10 регионах России от Дальнего Востока до 
Калининграда. Частота встречаемости Wolbachia была очень низкой, только восемь Wolbachia-положительных 
образцов A. crataegi было обнаружено в Якутии, Республике Бурятия, Свердловской и Калининградской областях, 
и не было выявлено инфекции в других локалитетах. Два гаплотипа Wolbachia, ST-19 и ST-109, из A и B супергрупп 
соответственно, были определены с использованием протокола мультилокусного генотипирования (MLST). 
Эти гаплотипы также встречаются у разных видов чешуекрылых. Оба гаплотипа Wolbachia ассоциированы с 
одним гаплотипом мтДНК A. crataegi (определенным на основании анализа гена первой субъединицы цитохром 
с-оксидазы), а ST-19 – с двумя гаплотипами мтДНК. Это несоответствие матерински наследуемых агентов 
указывает на случаи независимого приобретения бактерий в истории A. crataegi. Все вышеперечисленные данные 
позволяют предположить, что Wolbachia может инфицировать Aporia crataegi, но не способна закрепиться в 
популяциях хозяина.
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Хроника / Chronicle
ПАМЯТИ ВЛАДИМИРА ТИХОНОВИЧА АЛЁХИНА

IN MEMORY OF VLADIMIR T. ALYOKHIN

20 февраля 2021 года на 70 году ушел из жизни Влади-
мир Тихонович Алёхин – директор Всероссийского НИИ 
защиты растений, кандидат биологических наук, почет-
ный работник агропромышленного комплекса России. 

Владимир Тихонович родился 26 марта 1951 г в Сева-
стополе. Окончив Воронежский лесотехнический инсти-
тут и отслужив в армии, в 1974 году В.Т. Алехин поступил 
на работу во Всероссийский НИИ защиты растений МСХ 
РФ, в котором прошёл большой и сложный путь твор-
ческого роста от лаборанта до авторитетного ученого и 
(с 2002 г) директора института.

За 18 лет работы директором ФГБНУ «ВНИИЗР» Вла-
димир Тихонович проявил высокие организаторские спо-
собности в управлении научной, финансовой и производ-
ственной деятельностью института. Под его руководством 
институт внес существенный вклад в стабилизацию фи-
тосанитарной обстановки в сельском хозяйстве России в 

сложных условиях его реформирования. При его активном 
участии в различных регионах страны разрабатывались и 
внедрялись интегрированные системы защиты посевов 
зерновых колосовых, кукурузы, свеклы, картофеля, под-
солнечника, рапса, сои и других культур от вредителей, 
возбудителей болезней и сорных растений. Его научные 
разработки по методам учета и прогноза особо опасных 
вредителей, современным технологиям борьбы с вред-
ными объектами востребованы производителями сель-
скохозяйственной продукции и используются в практике 
подразделений ФГУ «Россельхозцентра». По заданию 
Министерства сельского хозяйства РФ он неоднократно 
выезжал на Северный Кавказ, в Поволжье, Централь-
но-Черноземный район и Сибирь для оказания научно-ме-
тодической помощи в ликвидации вспышек массового 
размножения лугового мотылька, стадных саранчовых и 
вредной черепашки.
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Алёхин В.Т. с сотрудниками ФГБНУ «ВНИИЗР»

Владимира Тихоновича всегда отличала глубокая осве-
домленность об актуальных фитосанитарных проблемах и 
заинтересованность в их решении, и к нему всегда обра-
щались сельхозпроизводители за помощью и советом. 

Им подготовлено и опубликовано 167 научных работ. 
Он являлся соавтором 10 патентов на изобретения. За 
плодотворную научную деятельность и многолетний труд 
Владимир Тихонович был награжден медалями ВДНХ 
СССР, Почетными грамотами Министерства сельского хо-
зяйства РФ, Российской академии сельскохозяйственных 
наук и Правительства Воронежской области, Почетным 
знаком «За заслуги перед Рамонским районом» (2008 г.). 
Он удостоен звания «Почетный работник агропромыш-
ленного комплекса России». В.Т. Алёхин регулярно вы-
ступал с докладами на научных мероприятиях и произ-
водственных совещаниях, читал лекции руководителям и 
агрономам сельскохозяйственных предприятий, вызывая 
живой интерес среди слушателей.

Много сил В.Т. Алехин отдавал научно-организаци-
онной и общественной работе. Он избирался депутатом 
Совета народных депутатов Рамонского муниципального 
района Воронежской области (2005–2008 гг.), входил в 
состав научно-производственного совета по защите рас-
тений Министерства сельского хозяйства РФ и в бюро 
Отделения защиты растений Российской академии сель-
скохозяйственных наук. Не менее важной была его роль 
в качестве председателя Ученого совета и методической 
комиссии ФГБНУ «ВНИИЗР» и члена Территориального 
координационного совета «Проблемы земледелия ЦЧЗ», а 
также редакционной коллегии журнала «Защита и каран-
тин растений» и «Агропром сегодня».

В научной деятельности Владимир Тихонович активно 
сотрудничал с коллективом ФГБНУ ВИЗР. В результате 
многие теоретические разработки ВИЗР нашли практиче-
ское технологическое воплощение в сельском хозяйстве по 
фитосанитарной диагностике, прогнозу появления и раз-
вития саранчовых, лугового мотылька, колорадского жука, 
зерновой совки и вредной черепашки, появлению и раз-
витию наиболее опасных возбудителей болезней сельско-
хозяйственных растений, уточнениям зональных порогов 
вредоносности вредных организмов и освоению интегри-
рованных систем защиты растений ведущих культур. В пе-
риод реформирования сельского хозяйства специалистами 
ВИЗР и ВНИИЗР совместно были разработаны документы 
по описанию работ и расценок на платные и бесплатные 
государственные услуги по защите растений, которые ак-
тивно используются в настоящее время. Совместно уче-
ными ВИЗР и ВНИИЗР разработана База данных “Объемы 
и эффективность применения средств защиты растений в 
Российской Федерации (1990–2017 гг.)”. Ведутся широкие 
совместные исследования по формированию ассортимен-
та средств защиты растений в Российской Федерации.

Владимир Тихонович прожил яркую и активную жизнь; 
его характерными чертами всегда были глубокая человеч-
ность, подлинная интеллигентность, высокий профессио-
нализм, жизнелюбие и оптимизм. Нет никаких сомнений, 
что научное и методическое наследие В.Т. Алёхина ещё 
долгое время будет служить развитию растениеводства и 
защиты растений нашей страны, а память об этом талант-
ливом ученом и замечательном человеке навсегда сохра-
нится в сердцах его коллег и близких.



63Вестник защиты растений, 2021, 104(1) // Plant Protection News, 2021, 104(1)

Главный корпус ФГБНУ «ВНИИЗР», пос. ВНИИС, Воронежская область

Избранные труды Алехина В.Т. 
Selected papers by Alyokhin V.T.

Алехин ВТ, Березников ГА, Бурова НМ, Володичев МА, 
Гулидов АМ и др. (1988) Контроль за фитосанитарным 
состоянием посевов сельскохозяйственных культур в 
Российской Федерации. Воронеж. 334 с.

Наумович ОН, Столяров МВ, Долженко ВИ, Никулин 
АА, Алехин ВТ (2000) Рекомендации по мониторингу и 
борьбе с вредными саранчовыми. Приложение к журна-
лу Защита и карантин растений. 5

Алехин ВТ Луговой мотылек (2002) М. Библиотечка по 
защите растений. Защита и карантин растений 6. 72 с.

Алехин ВТ (2004) Пути стабилизации фитосанитарной 
обстановки. Защита и карантин растений 1:9–10

Алехин ВТ, Володичев МА (2004) Вредители зерновых 
культур. М., Приложение к журналу Защита и каран-
тин растений. 6.

Алехин ВТ (2014) Пути оптимизации защиты зерновых 
культур. Защита и карантин растений 8:3–8

Алехин ВТ (2016) В авангарде фитосанитарных исследо-
ваний. Защита и карантин растений 11:9–14

Бухонова ЮВ, Михина НГ, Алехин ВТ (2018) Методиче-
ские указания по мониторингу вредителей и болезней 
зернобобовых культур. Воронеж. 117 с.

Михина НГ, Бухонова ЮВ, Алехин ВТ, Костылев ПИ 
(2019) Методические указания по мониторингу вреди-
телей риса. Воронеж. 80 с.

Михина НГ, Бухонова ЮВ, Алехин ВТ (2019) Мониторинг 
вредителей и болезней сахарной, кормовой, столовой 
свеклы (методические указания) Воронеж, 138 с.

Бухонова ЮВ, Михина НГ. Алехин ВТ (2019) Мониторинг 
вредителей и болезней картофеля (методические указа-
ния) Воронеж.140 с.

Михина НГ, Бухонова ЮВ, Алехин ВТ (2020) Мониторинг 
вредителей зерновых культур (методические указания) 
Воронеж. 128 с.

Бухонова ЮВ, Михина НГ. Алехин ВТ (2020) Мониторинг 
болезней зерновых культур (методические указания) 
Воронеж. 99с.

Михина НГ, Бухонова ЮВ, Алехин ВТ (2020) Мониторинг 
вредителей и болезней рапса и горчицы (методические 
указания) Воронеж. 155 с.

Михина НГ, Бухонова ЮВ, Алехин ВТ (2020) Мониторинг 
вредителей и болезней кукурузы (методические указа-
ния) Воронеж. 110 с.
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НАУЧНЫЕ МЕРОПРИЯТИЯ В 2021 ГОДУ
SCIENTIFIC EVENTS IN 2021

XVI СЪЕЗД РУССКОГО ЭНТОМОЛОГИЧЕСКОГО ОБЩЕСТВА
Москва, 22–26 августа 2022 г.

Глубокоуважаемые коллеги! 
Чтения памяти Л. М. Черепнина и Всерос-

сийская конференция «Флора и раститель-
ность Сибири и Дальнего Востока» проводятся 
традиционно один раз в 5 лет, начиная с 1991 г. 
Они посвящены светлой памяти талантливого 
ученого и педагога, одного из первых исследо-
вателей флоры и растительности Средней Сибири, челове-
ка высокой культуры и необычайной доброжелательности, 
сделавшего очень много для развития науки и просвеще-
ния Красноярского края. В 2021 г. исполняется 115 лет со 
дня рождения Л.М. Черепнина, с деятельностью которо-
го связано создание Гербария КГПУ им. В.П. Астафьева, 
носящего в настоящее время его имя, и основание Крас-
ноярской ботанической научной школы. Развитием шко-
лы занимались ученики Леонида Михайловича – к.б.н., 

доцент кафедры ботаники Л.И. Кашина, д.б.н., 
профессор, заслуженный деятель науки РФ и 
республики Тува И.М. Красноборов, который 
воспитал целую плеяду ботаников-флористов 
Сибири. 

25–26 ноября 2021 года в Красноярском го-
сударственном педагогическом университете 

им. В. П. Астафьева состоятся Чтения памяти Л. М. Че-
репнина и VII Всероссийская конференция "Флора и рас-
тительность Сибири и Дальнего Востока", посвященные 
90-летию КГПУ им. В.П. Астафьева и кафедры биологии, 
химии и экологии, а также 115-летию со дня рождения 
Л.М. Черепнина и 85-летию Гербария им. Л.М. Черепнина. 

Основная цель проведения Чтений и конференции за-
ключается не столько в подведении итогов работы за про-
шедшие 5 лет, сколько в оценке направленности. 

Важные даты:
До 1 июня 2021 г. — первичная регистрация участников на портале lomonosov-msu.ru/rus/event/6323.

До 1 марта 2022 г. — прием тезисов докладов.
22–26 августа 2022 г. — сроки проведения съезда.

Основное место проведения: биологической факультет Московского государственного университета имени  
М.В. Ломоносова.

Информация об оргвзносе, составе секций и программе съезда будет представлена в следующих информационных 
письмах.

Контакты оргкомитета: +7 (495) 939-16-95, +7 (925) 860-24-71, 2022reo@gmail.com

Рабочие языки съезда: русский и 
английский.

Формы докладов: пленарные общие, 
пленарные секционные, регулярные сек-
ционные, короткие секционные, стендовые 
сообщения.

Информация о съезде:
entomology.bio.msu.ru/res-2022
www.zin.ru/conferences/cres16

vk.com/reo2022
www.facebook.com/groups/reo2022/

ЧТЕНИЯ ПАМЯТИ Л.М. ЧЕРЕПНИНА 
и VII Всероссийская конференция с международным участием 

«Флора и растительность Сибири и Дальнего Востока» 
Россия, Красноярск, 25–26 ноября 2021 г. 

ПЕРВОЕ ИНФОРМАЦИОННОЕ ПИСЬМО 
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Институт леса НАН Беларуси, Совет молодых ученых 
приглашают Вас принять участие во II Международной 
школе-конференции молодых ученых «Лесная наука, мо-
лодежь, будущее – 2021», которая состоится 6–9 июля 
2021 г. в г. Гомеле. К участию приглашаются магистранты, 
аспиранты, молодые учёные и специалисты в возрасте до 
35 лет (включительно). 

II Международная школа-конференция молодых 

ученых «Лесная наука, молодежь, будущее – 2021» про-
водится с целью привлечения аспирантов, магистран-
тов, специалистов и молодых ученых к обсуждению 
актуальных научных проблем и инноваций в области 
ведения комплексного лесного хозяйства, повышения 
их квалификации, развития творческих научных связей 
между поколениями ученых, интеграции с зарубежными 
специалистами. 

НАЦИОНАЛЬНАЯ АКАДЕМИЯ НАУК БЕЛАРУСИ 
Институт леса НАН Беларуси 

Совет молодых ученых 
II Международная школа-конференция молодых ученых 

«Лесная наука, молодежь, будущее – 2021» 
6–9 июля 2021 г. 

г. Гомель, Республика Беларусь 

НАЦИОНАЛЬНАЯ АКАДЕМИЯ НАУК БЕЛАРУСИ

Научно-практический центр НАН Беларуси  
по земледелию

Республиканское унитарное предприятие  
«Институт защиты растений»

Уважаемые коллеги!
Приглашаем Вас принять участие в работе Международной научно-практической конференции  

«Защита растений в условиях перехода к точному земледелию»,  
посвященной 50-летию со дня организации Института защиты растений,  

которая состоится  
27–29 июля 2021 г. в РУП «Институт защиты растений» (аг. Прилуки).

Направления работы конференции
•	 Методологические и методические аспекты науч-

ных исследований в защите растений от вредителей, бо-
лезней и сорной растительности; 

•	 совершенствование и разработка новых методов 
мониторинга и прогноза вредных организмов; 

•	 экологическое обоснование формирования ассор-
тимента средств защиты растений и технологий их приме-
нения, не оказывающих вредного воздействия на окружа-
ющую среду; 

•	 разработка и применение биологических средств 
защиты растений. 

Программа конференции будет включать пленарное и 
секционные заседания по следующим направлениям: гер-
бология, фитопатология, энтомология, биологический ме-
тод защиты растений.

Организационный комитет
Председатель оргкомитета: Сорока Сергей Владими-

рович, доктор с.-х. наук, директор.
Зам. председателя: Жуковский Александр Геннадье-

вич, канд. с.-х. наук, зам. директора.
Члены оргкомитета: Якимович Е.А., Привалов Д.Ф., 

Ярчаковская С.И., Трепашко Л.И., Буга С.Ф., Сорока Л.И., 
Крупенько Н.А., Бойко С.В., Войтка Д.В., Комардина В.С., 
Волчкевич И.Г., Запрудский А.А., Мышкевич Е.А., Ки-
слушко П.М., Головач В.В., Гончар Е.Н., Супранович Ч.В.

Место проведения конференции
РУП «Институт защиты растений»
ул. Мира, 2, аг. Прилуки, Минский район, Минская область
223011, Республика Беларусь
Тел/факс: 375 - (17) 509 23 39, 
Тел. оргкомитета: 375 - (17) 509 23 68; 509-23-50, 
E-mail:belizr@tut.by

Порядок участия в работе конференции
Рабочие языки конференции: белорусский, русский, 

английский.
Для участия в работе конференции необходимо до 20 

мая 2021 г. выслать на электронный адрес Оргкомитета 
(belizr@tut.by) регистрационную форму и материалы до-
кладов объемом от 1 до 3 страниц формата А4, набранные 
в редакторе Word. Представленные к публикации матери-
алы должны соответствовать тематике конференции. Ав-
торы полностью несут ответственность за содержание и 
правильность оформления.

После получения от участников конференции анке-
ты-заявки и материалов для опубликования будет сфор-
мирована и размещена на сайте института Программа 
конференции.
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Основные направления конференции: 
– лесоведение, лесоводство, лесоустройство и лесная 

таксация; 
– лесная селекция и семеноводство, генетика и 

биотехнология; 
– воспроизводство лесов, агротехнологии выращива-

ния лесного посадочного материала; 
– охрана и защита леса; 
– биология и экология леса, лесная радиоэкология, 

биоэнергетика; 
– побочное лесопользование, экотуризм и охотничье 

хозяйство; 
– лесопарковое хозяйство, ландшафтная архитектура; 
– лесное образование и заповедное дела; 
– междисциплинарные исследования о лесе. 
Рабочие языки: белорусский, русский, английский. 
Форма участия: для участников школы-конференции 

будут прочитаны лекции приглашенных ведущих ученых 
(40–60 мин.). На секционных заседаниях заслушуются 
предварительно отобранные Оргкомитетом устные до-
клады участников. Предусмотрено проведение стендовой 
сессии, а также заочное участие. 

В рамках школы-конференции планируются экскур-
сии, учебно-практические полевые занятия в Кореневской 
экспериментальной лесной базе Института леса. Полная 

информация о программе школы-конференции будет пред-
ставлена во втором информационном письме.

Прием материалов до 31 мая 2021 года.
Организационный комитет школы-конференции: 
Председатель: Ковалевич Александр Иванович, дирек-

тор ГНУ «Институт леса НАН Беларуси», канд. сельхоз. 
наук, доцент 

Заместители председателя: 
Чурило Егор Васильевич, зам. директора по научной и 

инновационной работе ГНУ «Институт леса НАН Белару-
си», канд. сельхоз. наук 

Можаровская Людмила Валентиновна, председатель 
Совета молодых ученых, науч. сотр. ГНУ «Институт леса 
НАН Беларуси» 

Адрес Оргкомитета школы-конференции: 
ГНУ «Институт леса НАН Беларуси» 
246001, г. Гомель, ул. Пролетарская, д. 71 
тел./факс: +375 (232) 32-73-73, 
веб-сайт: www.forinst.basnet.by 
e-mail: forestschool2021@yandex.by 
+375 (29) 945-69-94 Можаровская Людмила Валентиновна 
+375 (29) 197-82-64 Пантелеев Станислав Викторович

Первое информационное письмо доступно по адресу: 
http://www.forinst.basnet.by/node/78

II МЕЖДУНАРОДНАЯ НАУЧНАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ 
«КАМЕЛИНСКИЕ ЧТЕНИЯ» 

Россия, г. Барнаул, 27–29 сентября 2021 г.

Конференция посвящена памяти выдающегося рус-
ского ботаника, Президента Русского ботанического об-
щества, члена-корреспондента РАН Рудольфа Владими-
ровича Камелина, который посвятил много времени и сил 
работе на Алтае. Сотрудничество Рудольфа Владимирови-
ча с коллегами из Алтайского госуниверситета (г. Барнаул) 
на поприще научной и преподавательской деятельности 
началось с 1992 г. Он принимал участие в многочислен-
ных экспедициях по Алтаю и стоял у истоков создания 
научной ботанической школы Южно-Сибирского ботани-
ческого сада, существующей до сих пор и выпустившей 
много квалифицированных специалистов ботаников – 
кандидатов и докторов наук. В 1998 г. Рудольф Владими-
рович совместно с Александром Ивановичем Шмаковым 
организовали научный журнал “Turzaninowia”, в кото-
ром Р. В. Камелин был главным редактором. В настоящее 
время журнал широко известен и входит в мировые базы 
данных цитирования. В г. Барнауле было издано несколь-
ко монографий и учебных пособий Р. В. Камелина. Также 
Рудольф Владимирович выступил идейным вдохновите-
лем и главным руководителем коллектива по подготовке 
первой Красной книги Алтайского края. 

Цель конференции – популяризация и развитие идей 
Рудольфа Владимировича Камелина, обсуждение теоре-
тических и практических вопросов систематики, флори-
стики, ботанической географии, современного состояния 
и перспектив ботанической науки. 

Место и время проведения 
Конференция будет проходить в Южно-Сибирском бо-

таническом саду Алтайского государственного универси-
тета (г. Барнаул) 27–29 сентября 2021 г. 

Научные направления конференции 
1. Систематика высших растений. 
2. Флористика (современное состояние флор, генезис 

флор, методы исследования и анализа). 
3. Ботанико-географическое и флористическое 

районирования. 
Форма участия 

Предусмотрено только очное участие в конференции, 
что подразумевает предоставление пленарных и секцион-
ных докладов (в случае ухудшения эпидемиологической 
обстановки в стране и мире предусматривается проведе-
ние конференции в онлайн режиме). 
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VI НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ 
«ЛЕСА РОССИИ: ПОЛИТИКА, ПРОМЫШЛЕННОСТЬ, НАУКА, 

ОБРАЗОВАНИЕ» 
посвящается 140-летию со дня рождения академика В.Н. Сукачева 

26–28 мая 2021 г.
Санкт-Петербург, Россия

Сайт конференции: http://spbftu.ru/lesarf2021/

Место проведения конференции 
Санкт-Петербургский государственный лесотехниче-

ский университет имени С.М. Кирова  
(http://www.spbftu.ru/) 

Санкт-Петербург, Институтский пер., д. 5, литер У;  
тел. +7-812-670-93-63 

Секции 
1. Лесная биогеоценология 
2. Лесная политика, экономика и управление 
3. Современные проблемы и перспективы лесоустрой-

ства, лесной таксации и государственной инвентаризации 
лесов (посвящается 210-летию со дня основания первой в 
России кафедры лесной таксации, лесоустройства и ГИС) 

4. Ведение лесного хозяйства на землях сельскохозяй-
ственного назначения: проблемы и пути их решения 

5. Химическая переработка биомассы дерева и 
биоэнергетика 

6. Современные проблемы использования, восстанов-
ления, охраны и защиты лесов 

7. Система насаждений и лесопарковый зелёный пояс 
города 

8. Современные проблемы лесозаготовок и российско-
го лесного машиностроения 

9. Современные проблемы древесиноведения, обра-
ботки древесины и деревянного домостроения 

10. Технология блокчейн в лесном секторе 
Регистрация 

Регистрация участников конференции осуществляется 
в режиме он-лайн на сайте http://spbftu.ru/lesarf2021/ 

Окончательный срок регистрации – 10 мая 2021 г.
Публикация материалов конференции 

1. Вы можете опубликовать материалы в сборнике ма-
териалов конференции, который будет издан на русском 
языке и включен в Российский индекс научного цитиро-
вания (РИНЦ). 

2. Вы можете опубликовать статью в специальном номе-
ре журнала IOP Conference Series: Earth and Environmental 
Science (http://iopscience.iop.org/journal/1755-1315). Опу-
бликованные статьи будут распространены по лицензии 
Creative Commons Attribution (CC BY) (creativecommons.
org/licenses/by/4.0). 

Повышение квалификации 
Межотраслевой институт дополнительного образо-

вания СПбГЛТУ (МИДО) предоставляет возможность 
участникам конференции в рамках мероприятия прой-
ти обучение по дополнительной профессиональной 

В рамках конференции будет проведена выездная экс-
курсия в живописные места Алтая. Организаторами кон-
ференции выступают Южно-Сибирский ботанический 
сад Алтайского государственного университета, Ботани-
ческий институт им. В. Л. Комарова РАН и Русское бота-
ническое общество. 

Организационный комитет 
Председатель – Шмаков Александр Иванович, д. б. н., 

директор Южно-Сибирского ботанического сада. 
Заместители председателя – Баранова Ольга Германов-

на, д. б. н., проф. БИН РАН 
Буданцев Андрей Львович, д. б. н., проф. БИН РАН. 
Секретариат – Шибанова Алёна Алексеевна, к. б. н., 

научный сотрудник ЮСБС; 
Шалимов Александр Петрович, к. б. н., научный со-

трудник ЮСБС. 
Регистрация на конференцию осуществляется на 

сайте http://konf.asu.ru/kamelin/ в личном кабинете до 15 
апреля 2021 г. 

По результатам конференции будет выпущен сборник 
статей. Материалы для публикации статьи прикрепляются 
также в личном кабинете на сайте (правила оформления 
см. ниже в информационном письме и на сайте). Объем 
статьи не более 10 страниц. Срок предоставления статей 
– до 6 сентября 2021 года. Подача материалов производит-
ся только через личный кабинет на сайте конференции! 
http://konf.asu.ru/kamelin/ 

Обращаем ваше внимание, что на базе Южно-Сибир-
ского ботанического сада будет проведена XX Междуна-
родная научно-практическая конференция «Проблемы 
ботаники Южной Сибири и Монголии» с 30 сентября по 
2 октября 2021 года. Подробная информация на сайте кон-
ференции http://konf.asu.ru/botany-altai/ 

По всем организационным вопросам обращаться к от-
ветственному секретарю оргкомитета Шибановой Алёне 
Алексеевне по адресу: kamelin_konf2021@mail.ru. 

Контакты 
656049, Барнаул, пр. Ленина, 61, Алтайский госуниверситет, Южно-Сибирский ботанический сад. Оргкомитет конфе-

ренции. Тел.: 8 (3852) 29-66-50, +7 905-929-51-06
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программе повышения квалификации «Особенности 
нормативно-правовой базы использования сельскохозяй-
ственных земель для выращивания древесины» с получе-
нием удостоверения о повышении квалификации (16 ч). 

Стоимость обучения – 3800 руб./чел. 
Мероприятия, проводимые в рамках конференции 26–

28 мая 2021 г. (пленарное и секционные заседания, экскур-
сия в Лисинский учебно-опытный лесхоз с посещением 
объектов лесного хозяйства) входят в программу обуче-
ния. Время дополнительных занятий будет установлено 
по согласованию с обучаемыми. 

Контактное лицо: 
ведущий специалист МИДО Грунева Людмила Борисовна 
(+7 911-238-92-93, e-mail: L_gruneva@mail.ru)

Важные даты
Прием статей на английском языке  
и материалов конференции на русском языке  
на ftulesarf@gmail.com  до 15.04.2021 

Уведомление авторов о получении материалов  
(до 3 стр., рус.) и статей (5–8 стр., англ.)  до 20.04.2021 

Уведомление авторов о приеме материалов  
(до 3 стр., рус.) к публикации в сборнике  30.04.2021 

Уведомление авторов о приеме статей  
(5–8 стр., англ.) к публикации в журнале 30.05.2021 

Регистрация участия до 10.05.2021 

Конференция  26 –28.05.2021 

Редакция журнала "Вестник защиты растений" напоминает, что подача рукописей осуществляется 
через личный кабинет автора на сайте журнала по адресу  

http://plantprotect.ru

Актуальные Правила для авторов доступны онлайн по адресу  
http://plantprotect.ru/index.php/vizr/about/submissions
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