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Полнотекстовый обзор

СОВРЕМЕННЫЕ ГРУППЫ ИНСЕКТИЦИДОВ: ДИАМИДЫ И МЕТА-ДИАМИДЫ

Т.А. Давлианидзе*, О.Ю. Еремина 
Научно-исследовательский институт Дезинфектологии, Москва

* ответственный за переписку, e-mail: tdavlik@bk.ru

В обзоре обобщены и проанализированы данные по эффективности применения, механизмам действия и 
резистентности насекомых, касающиеся инсектицидов двух классов – диамидов и мета-диамидов. Рассмотрены 
перспективы применения их в России в сельском хозяйстве и медицинской дезинсекции. Насекомые, резистентные 
к фосфорорганическим соединениям, карбаматам, пиретроидам, остаются чувствительными к диамидам и 
мета-диамидам. Подробно рассматривается брофланилид – проинсектицид, который, благодаря превращению 
в организме членистоногих в дезметилброфланилид, приобретает физико-химические свойства, улучшающие 
липофильность, растворимость в воде и стабильность. Благодаря этому изменяется системная активность, 
замедляется действие на вредных насекомых и повышается селективность инсектицида. В нескольких странах 
мира, где диамиды широко применяются в борьбе с сельскохозяйственными вредителями, установлена высокая 
резистентность к ним нескольких видов совок, капустной моли, огнёвки, томатной минирующей моли и др. 
Основными причинами, определивших устойчивость к диамиду в Таиланде, явились отсутствие ротации 
инсектицидов, минимальный севооборот, недостаточная норма расхода инсектицида, ирригация. Целесообразно 
вводить диамиды и мета-диамиды в схемы ротации инсектицидов для борьбы с насекомыми, резистентными к 
традиционно применяемым соединениям.

Ключевые слова: диамиды, мета-диамиды, флубендиамид, хлорантранилипрол, циантранилипрол, 
брофланилид, резистентность, механизм действия 

Поступила в  редакцию: 23.06.2021  Принята к печати: 07.09.2021  

Введение
В связи с развитием резистентности членистоногих к 

традиционно применяемым инсектицидам исследовате-
ли из многих стран мира синтезируют действующие ве-
щества, принадлежащие к новым химическим группам и 
имеющие новые механизмы действия на членистоногих. 
Комитет по исследованию инсектицидов (IRAC) разра-
батывает и публикует классификацию инсектицидов, ос-
нованную на механизме их действия (The IRAC mode…, 
2021). В настоящее время описаны 32 группы соедине-
ний с разным механизмом действия на членистоногих, 
несколько соединений и групп, целевой сайт которых 
неизвестен (Lewis et al., 2016). Схема IRAC разработа-
на для обеспечения руководства по стратегиям борьбы 
с резистентностью, облегчает чередование соединений, 
принадлежащих к разным группам, с целью отсрочить 
или избежать быстрого развития резистентности у насе-
комых-вредителей. Соединения класса диамидов и ме-
та-диамидов – яркий пример достижений мировой науки. 
Несмотря на недавнее появление этих двух групп, по дан-
ным IRAC, они уже входят в пятёрку самых продаваемых 
инсектицидов по всему миру, что составляет около 3000 

млн. долларов США. Самая большая часть рынка инсекти-
цидов в настоящее время приходится на неоникотиноиды 
(Группа 4А, 24 %), за ними следуют пиретроиды (Группа 
3А, 15 %) и диамиды (Группа 28, 12 %), которые стреми-
тельно вытесняют традиционные соединения. Это резко 
контрастирует с мировыми продажами в 1970-х годах, ког-
да 70 % продаж пришлось на фосфорорганические соеди-
нения (ФОС) и карбаматы. В 2018 г. продажи этих 2 групп 
инсектицидов составили всего 11 %. Такие изменения 
подчеркивают продолжающуюся эволюцию глобального 
изменения рынка инсектицидов. Многие старые действу-
ющие вещества заменяются как в связи с развивающейся 
резистентностью членистоногих, так и с ужесточением 
нормативных требований относительно безопасности че-
ловека и окружающей среды. Одним из результатов этой 
продолжающейся эволюции – это увеличивающееся раз-
нообразие химических групп инсектицидов и механизмов 
действия, которые могут способствовать в борьбе с вред-
ными насекомыми (Sparks et al., 2019, Sparks et al., 2020, 
Casida, Quistad,1998).

Диамиды
Соединения группы диамидов согласно классификации 

IRAC (IRAC Mode of Action Classification Scheme. Version 
9.4 3March 2020) относятся по механизму действия к 
группе 28 «Модуляторы рианодиновых рецепторов» (The 
IRAC mode…, 2021). Соединения близкие по строению 
природным веществам алкалоиду рианодину и антрани-
ламиду, имеют оригинальный механизм действия, служат 

модуляторами рианодинового рецептора (RyR), регули-
рующего нервную и мышечную активность насекомых, 
связанную с изменением содержания кальция в клетках. 
При неконтролируемом выделении кальция у насекомого 
перестают сокращаться мышцы, затем следует паралич, и 
оно погибает через 2–4 дня (Zahn et al., 2019). Равновесие 
между состоянием покоя и открытым состоянием каналов 

© Давлианидзе Т.А., Еремина О.Ю. 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/).
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регулируется внутриклеточной концентрацией кальция. 
Диамиды обратимо и избирательно связываются с каль-
ций-проводящим факторами, тем самым смещая равнове-
сие в сторону конформации открытого канала. Инактиви-
рованная конформация была подтверждена структурными 
исследованиями RyR1 кролика (Ebbinghaus-Kintscher et 
al. 2019). Флубендиамид и хлорантранилипрол действу-
ют путем избирательной активации RyR в эндоплазма-
тическом ретикулуме насекомых. Функция этих специа-
лизированных каналов – быстрое высвобождение ионов 
Ca2+ из внутриклеточных запасов, что необходимо для 
сокращения мышц. Диамидные инсектициды индуци-
руют чувствительные к рианодину рецепторы и переход 
цитозольных ионов Ca2+ независимо от их внеклеточной 
концентрации (Nauen, 2006, Ebbinghaus-Kintscher et al., 
2006, Ebbinghaus-Kintscher et al., 2007, Cordova et al., 2006, 
Lahm et al., 2007). Эта активация рецептора RyR приводит 
к быстрому начальному действию на личинок насекомых 
с уникальной симптоматикой необратимого паралича со-
кращения мышц и характерного прекращения питания 
(Nauen, 2006).

Исследования связывания радио-лигандов, проведен-
ные с диамидами — флубендиамидом, хлорантранилипро-
лом и циантранилипролом, выявили видоспецифические 
различия в профилях их связывания с RyR у насекомых. 
В изолированных мышечных мембранах грудного отдела 
двукрылых Musca domestica и перепончатокрылых Apis 
mellifera сайт связывания RyR с высоким сродством был 
охарактеризован для антраниловых диамидов (хлоран-
транилипрол и циантранилипрол), но не для фталево-
го диамида (флубендиамид) (Isaacs et al., 2012, Qi et al., 
2014). Прямое сравнение профилей связывания диамида 
с нативными мышечными мембранами комнатных мух 
M. domestica, совки Heliothis virescens и совки ипсилон 
Agrotis ipsilon показало, что у чешуекрылых и флубендиа-
мид, и хлорантранилипрол конкурируют за один и тот же 
сайт связывания на RyR (Qi et al., 2014, Qi, Casida, 2013). 
Новые активные диамиды, содержащие сульфоксимины и 
сульфониламидные производные, демонстрируют такое 
же высокое сродство к RyR насекомых, как и уже имею-
щиеся в продаже соединения (Gnamm et al., 2012). Из этих 
исследований также ясно, что сайт связывания диамидов 
отличается от сайта связывания рианодина на рецепторе. 
В настоящее время в состав группы входят флубендиамид, 
хлорантранилипрол, циантранилипрол, цикланилипрол и 
тетранилипрол.

Флубендиамид (NNI-0001) группа бензол-дикарбокса-
мидов или диамидов фталевой кислоты, № CAS 272451-65-
7, N2–(1,1–диметил–2–(метилсульфонил)этил)–3–иодо–
N1–(2-метил–4–(1,2,2,2–тетрафтор–1–(трифторметил)
этил)фенил)–1,2–бензол–дикарбоксамид (рис.1). Произ-
водится фирмами «Nihon Nohyaku» и «Bayer CropScience 
AG». Флубендиамид был классифицирован как первый 
представитель группы 28 IRAC (Nauen, 2006). Зареги-
стрирован в 2007 г. Флубендиамид имеет уникальную 
структуру, отличную от других известных инсектицидов, 
и проявляет высокую инсектицидность в отношении раз-
личных видов чешуекрылых насекомых. Так, например, 
капустная моль, Plutella xylostella – один из самых вредо-
носных насекомых на крестоцветных культурах, на долю 
которого в настоящее время приходится 2.7 млрд долларов 

США ежегодных потерь урожая во всем мире. Затраты на 
борьбу с этим вредителем составляют от 1.3 до 2.3 млрд. 
долларов США в год (Zalucki et al., 2012). Флубендиамид 
явился чрезвычайно эффективным инсектицидом против 
P. xylostella, особенно при использовании в качестве лар-
вицида (Tohnishi et al., 2005, Nauen, 2006, Hirooka et al., 
2007). Флубендиамид имеет отличный биологический и 
экологический профиль (Hilder, Boulter, 1999, Hall, 2007) и 
благоприятный токсикологический профиль (Ebbinghaus-
Kintscher et al., 2006) (табл. 1).

Рисунок 1. Структурная формула флубендиамида  
(https://sitem.herts.ac.uk/aeru/ppdb/structure/1132.htm)

Figure 1. Structural formula of flubendiamide
Флубендиамид — инсектицид широкого спектра дей-

ствия, эффективен в виде 20 % водорастворимых гранул 
(«TATA Takumi», «Takibi», «Fluton» и др.) в отношении 
многих чешуекрылых на хлопчатнике, табаке и других 
культурах. В области сельского хозяйства России заре-
гистрировано средство «Белт» в виде 48 % концентрата 
суспензии (КС) (недавно закончился срок регистрации) 
(Флубендиамид, 2017). 

Хлорантранилипрол (DPX E2Y45, ринакси-
пир, IN-Е2Y45) – антраниламид, № CAS 500008-45-7,  
5–бром–N–[4–[хлop-2-метил-6-(метилкарбомоил)фе-
нил]–2–(3–хлорпиридин–2–ил)пиразол–3–карбоксимид) 
(рис.2). Инсектицид селективного действия. Синтезиро-
ван фирмой «DuPont» в 2002 г. Год официальной регистра-
ции – 2009. Соединение обладает кишечным, контактным 
и трансламинарным действием, проникает через эпидер-
мис и передвигается по проводящим сосудам растений. 

Рисунок 2. Структурная формула хлорантранилипрола 
(https://sitem.herts.ac.uk/aeru/ppdb/structure/1138.htm)

Figure 2. Structural formula of chlorantraniliprole
Хлорантранилипрол как и флубендиамид, особенно 

эффективен для борьбы с насекомыми отряда Lepidoptera 
(Temple et al., 2009). Хлорантранилипрол относительно 
безвреден для полезных членистоногих и не обнаружива-
ет перекрестной устойчивости с существующими инсек-
тицидами (Lahm et al., 2009). В настоящее время продает-
ся под несколькими торговыми названиями (Acelepryn®, 
Altacor®, Coragen®, Dermacor® X-100, и др.). Хлоран-
транилипрол эффективен в отношении насекомых с 
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грызущим ротовым аппаратом из отрядов чешуекрылых, 
жесткокрылых, а также двукрылых и термитов. Его дей-
ствие на насекомых характеризуется остановкой питания.

Зарегистрирован в России как инсектицид для сель-
ского хозяйства в виде 20 % КС «Кораген», 15 % микро-
капсулированной суспензии «Амплиго» (5 % лямбда-цига-
лотрина и 10 % хлорантранилипрола), 30 % КС «Волиам 
Флекси» (смесь 20 % тиаметоксама и 10 % хлорантранили-
прола). Хлорантранилипрол рекомендован к применению 
для борьбы с колорадским жуком, яблонной плодожоркой, 
листовертками и др. (Галлямова, 2014). 

Это соединение характеризуется низкой токсичностью 
для млекопитающих: (табл. 1). В России установлены 
следующие санитарные показатели  ДСД – 2.0 мг/кг мас-
сы тела человека, ОДК в почве – 0.2 мг/кг, ПДК в воде 
водоемов (общесанитарная) – 0.2 мг/м3, ОБУВ в воздухе 
рабочей эоны – 1.5 мг/м3, ОБУВ в атмосферном воздухе 
– 0.007 мг/м3. Не обладает раздражающим действием на 
слизистые оболочки и кожу, не вызывает аллергию, не 
проявляет мутагенное действие (Справочник пестици-
дов…, 2021).

Циантранилипрол (DPX-HGW86, Cyazypyr) – антра-
ниламид, № CAS 736994-63-1, 3-бром–1–(3–хлор–2–пири-
динил)–N–(4–циано–2–метил–6((метиламино)карбонил)
фенил)–1H–пиразол–5–карбоксимид (рис.3). Инсектицид 
широкого спектра действия, эффективный против мно-
гих основных листогрызущих и сосущих вредителей. Год 
официальной регистрации – 2014.

Циантранилипрол, второй антраниловый диамид, син-
тезированный фирмой «DuPont» и изученный совместно 
с фирмой «Syngenta» (Wiles et al., 2011), по химическому 
строению похож на хлорантранилипрол, но обладает бо-
лее широким спектром инсектицидной активности и обе-
спечивает высокую эффективность в борьбе с сосущими 
вредителями, такими как тля и белокрылка (Foster et al., 
2012, Gravalos et al., 2015). Считается, что широкий спектр 
активности этого антранилового диамида обусловлен его 
физическими свойствами, то есть более низким logP и 
более высокой растворимостью в воде по сравнению с 
другими диамидными инсектицидами, что увеличива-
ет его системные и трансламинарные свойства (табл. 1) 
(Selby et al., 2013). Препараты, содержащие циантрани-
липрол, разрешены к применению в некоторых странах с 

Таблица 1. Физико-химические и токсикологические характеристики инсектицидов групп диамидов и мета-диамидов 
согласно схеме IRAC (http://sitem.herts.ac.uk/aeru/ppdb/en/index.htm)

Название CAS № 

Раствори-
мость в 
воде при 

20 °C,  
мг/л

Коэффици-
ент распре-

деления 
в системе 

октанол/вода 
при pH 7, 

20 °C 

Log P

Давление 
паров при 

20 °C,  
мПа

Токсичность 
для пчел 

(Apis spp.) 
мкг/особь 
перораль-

но/ при 
контакте

ЛД50 при 
пер-

ораль ном 
вве дении, 

мг/кг

ЛД50 при 
нанесе-
нии на 
кожу,  
мг/кг 

ЛК50 при 
инга-
ляции 

(крысы, 
4 час), 
мг/л

Диамиды, группа 28
Флубендиамид 272451-65-7 0.029 1.38 × 104 4.14 0.10  > 200/> 200 2000 2000 0.069
Хлорантранилипрол 500008-45-7 0.88 7.24 × 102 2.86 6.30×10-9 >104/>100 > 5000 5000 5.10
Циантранилипрол 736994-63-1 14.2 1.05 × 102 2.02 5.13×10-13 -/> 0.0934 > 5000 5000 5.20
Цикланилипрол 1031756-98-5 0.15 5.01 × 102 2.70 1.65×10-3 0.66/- > 2000 2000 > 4.62
Тетранилипрол 1229654-66-3 1.0 3.98 × 102 2.60 3.20 × 10-3 - > 200 2000 > 4.50
Цигалодиамид 1262605-53-7 0.28 4.90 × 106 6.69 - - - - -
Тетрахлорантранил-
ипрол 1104384-14-6 - - 5.72 - - - - -

Мета-диамиды, группа 30
Брофланилид 1207727-04-5 0.71 1.58 × 105 5.20 9.0 0× 10-6 0.015/0.010 > 5000 5000 > 2.20

Table 1. Physicochemical and toxicological characteristics of insecticides of the diamide and meta-diamide groups  
according to the IRAC scheme (http://sitem.herts.ac.uk/aeru/ppdb/en/index.htm)

Name CAS No

Solubility 
in water at 

20 °C  
mg l -1

Octanol-
water 

partition 
coefficient at 
pH 7, 20 °C 

Log P
Vapor pres-

sure at 20 °C, 
mPa

Contact acute 
/ oral acute 
toxicity for 
honey bees 
(Apis spp.), 

μg bee-¹ 

Oral 
acute 
LD50, 

mg kg-¹

Dermal 
LD50, mg 
kg-¹ body 

weight

Inhalation 
(rats,  

4 hours) 
LC50,  
mg l -¹ 

Diamides, group 28 IRAC
Flubendiamide 272451-65-7 0.029 1.38 × 104 4.14 0.10  > 200/> 200 2000 2000 0.069
Chlorantraniliprol 500008-45-7 0.88 7.24 × 102 2.86 6.30×10-9 >104/>100 > 5000 5000 5.10
Cyantraniliprol 736994-63-1 14.2 1.05 × 102 2.02 5.13×10-13 -/> 0.0934 > 5000 5000 5.20
Cyclanyliprol 1031756-98-5 0.15 5.01 × 102 2.70 1.65×10-3 0.66/- > 2000 2000 > 4.62
Tetraniliprol 1229654-66-3 1.0 3.98 × 102 2.60 3.20 × 10-3 - > 200 2000 > 4.50
Cyhalodiamide 1262605-53-7 0.28 4.90 × 106 6.69 - - - - -
Tetrachlorantranil-
iprole 1104384-14-6 - - 5.72 - - - - -

Meta-diamides, group 30 IRAC
Broflanilide 1207727-04-5 0.71 1.58 × 105 5.20 9.0 0× 10-6 0.015/0.010 > 5000 5000 > 2.20
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2012 года под торговыми названиями Exirel®, Verimark®, 
Ference®, и др. Они обладают высокой эффективностью 
против различных сосущих вредителей и трипсов, а так-
же чешуекрылых насекомых. В сельском хозяйстве США 
применяются: смесевой препарат в виде 40 % водораство-
римых гранул «Minecto Duo» (20 % циантранилипрола и 
20 % тиаметоксама); 10 % суспо-эмульсия «Exirel»; 20 % 
КС «Verimark»; 62.4 % флоу «Dermacor Z-103».

В России на основе циантранилипрола разрешены к 
применению 7.8 % КС «Лирум» (1.8 % абамектина и 6 % 
циантранилипрола), 20 % СК «Веримарк» и 10 % масля-
ная дисперсия «Биневия», рекомендованные для защиты 
от чешуекрылых, двукрылых, белокрылок, трипсов, тлей 
и клещей. 62.5 % текучая суспензия «Люмипоса» предна-
значена для защиты сельскохозяйственных культур от бло-
шек, белокрылки, тли, минирующих молей, жуков листо-
едов, трипсов и др. Установлены следующие  санитарные 
показатели ДСД – 0.03 мг/кг массы тела человека (Спра-
вочник пестицидов …, 2021). 

Цикланилипрол (IKI-3106) – № CAS 1031756-98-5, 
3–бром–N–[2–бром–4–хлор–6[[(1–циклопропилэтил)ами-
но]карбонил]фенил]–1–(3–хлор–2–пиридинил)–1H–3–пи-
разол–5–карбоксимид (рис. 4). Зарегистрирован фирмой 
«Ishihara Sangyo Kaisha» в 2017 г. Представляет собой 
рацемическую смесь двух изомеров R и S в соотношении 
50:50. Физико-химические и токсикологические свойства 
приведены в таблице 1. Характеризуется низкой токсично-
стью для млекопитающих. Цикланилипрол в виде 5–10 % 
водорастворимого концентрата или 5 % КС (торговые мар-
ки «Harvanta®», «Verdepryn®», «Sarisa®») применяют преи-
мущественно на винограде, плодовых, овощных культурах 
и в защищенном грунте и в питомниках. Преимущества 
этого действующего вещества состоит в его инсектицид-
ности в отношении широкого спектра вредных насеко-
мых. Имеет сниженные нормы расхода в сравнении с дру-
гими диамидными инсектицидами. Может применяться в 
программах комплексной борьбы с вредителями. Быстро 
действует на листогрызущих насекомых, имеет длитель-
ное остаточное действие. Установлена его и ларвицидная, 

и имагоцидная активность. В концентрате «Pradia®» 5 % 
цикланилипрол находится в смеси с 6 % флоникамидом 
(пиридин карбоксамид, группа 29 IRAC, это системный 
инсектицид, афицид с длительным сроком действия, нару-
шающий питание насекомых).

Тетранилипрол – № CAS 1229654-66-3, 1–(3–хлор–2–
пиридинил)–N–[4–циано–2–метил–6–[(метиламино)кар-
бонил]фенил]–3–[[5–(трифторметил)–2H–тетразол–2–ил]
метил]–1H–пиразол–5–карбоксимид (рис. 5). Зарегистри-
рован фирмой «Bayer» в 2014 г. Инсектицид, предназна-
ченный для борьбы с широким спектром сельскохозяй-
ственных вредителей семечковых и косточковых культур, 
орехов, виноградных лоз, овощей, табака, сои, кукурузы 
и др. Действует на насекомых при поедании ими обрабо-
танных растений. Он мешает чувствительным к рианоди-
ну каналам высвобождения ионов кальция, что приводит 
к прекращению мышечной регуляции и последующей 
неподвижности насекомых. Выпускается в виде 20 % КС 
«Tetrino™» и 48 % КС «Vayego», для борьбы с широким 
спектром насекомых, повреждающих дерн, для инъекций 
в почву рядом с бананом. 

Еще 2 перспективных диамида находятся в стадии раз-
работки и в сельском хозяйстве они пока не применяются. 
Для этих инсектицидов нами не найдено показателей их 
токсичности для теплокровных животных. 

Рисунок 5. Структурная формула тетранилипрола  
(https://sitem.herts.ac.uk/aeru/ppdb/structure/3190.htm)

Figure 5. Structural formula of tetraniliprol

Рисунок 3. Структурная формула циантранилипрола 
(https://sitem.herts.ac.uk/aeru/ppdb/structure/1662.htm)

Figure 3. Structural formula of cyantraniliprol

Рисунок 4. Структурная формула цикланилипрола 
(https://sitem.herts.ac.uk/aeru/ppdb/structure/2632.htm)

Figure 4. Structural formula of cyclaniliprole
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Цигалодиамид № CAS - 1262605-53-7, группа фта-
левых диамидов, 3-хлор-N2-(1-циано-1-метилэтил)-N1-
(2-метил-4-(1,2,2,2-тетрафтор-1-(трифторметил)этил)
фенил)-1,2-бензендикабоксамид. Зарегистрирован фир-
мой «Sinochem» в 2015 г. (Umetsu, Shirai, 2020). Инги-
битор рианодиновых рецепторов, приводит к прекраще-
нию кормления, рвоте, голоду, обезвоживанию и смерти 
(Xing et al. 2014). Разработан в Китае Чжэцзянским на-
учно-исследовательским институтом химической про-
мышленности. Инсектицидность цигалодиамида оценена 
в лабораторных и полевых испытаниях в отношении ка-
пустной моли Plutella xylostella, совки малой Spodoptera 
exigua, азиатской хлопковой совки Spodoptera (Prodenia) 
litura и огневки желтой рисовой Chilo suppressalis и 

огнёвок-травянок Cnaphalocrocis medinalis. Показа-
но, что по инсектицидности цигалодиамид не уступа-
ет флубендиамиду и хлорантранилипролу (Xing et al. 
2014). Тетрахлорантранилипрол № CAS 1104384-14-6. 
3-бром-N-[2,4-дихлор-6-[(метиламино)карбонил]фе-
нил]-1-(3,5-дихлор-2-пиридинил)-1H-пиразол-5-карбок-
самид. Зарегистрирован фирмой «Sinochem» в 2015 г. 
(Umetsu, Shirai, 2020). Эффективен в отношении ряда че-
шуекрылых, в том числе совки Spodoptera exigua. Пока-
зано, что он может быть использован в качестве нового 
и многообещающего компонента комплексной программы 
борьбы с вредителями против S. exigua в связи с высокой 
целевой эффективностью и незначительных нецелевых 
рисков (Teng et al., 2020). 

Мета-диамиды 
Мета–диамиды, такие как брофланилид (Yoshihisa et 

al., 2013), были обнаружены путем структурной модифика-
ции модулятора рианодинового рецептора (RyR) флубен-
диамида. Изменение амидной группы флубендиамида из 
орто–положения в мета–положение привело к изменению 
механизма действия (от модулятора RyR к аллостериче-
скому модулятору хлорного канала, управляемого ГАМК) 
и появлению новой химической группы (Ebbinghaus-
Kintscher et al., 2019). Соединения группы мета-диамидов, 
согласно классификации IRAC, относятся по механизму 
действия к группе 30 «ГАМК-зависимые аллостерические 
модуляторы хлор-ионного канала» (The IRAC mode…, 
2021). Обладают нейротоксическим действием. Мишень 
— рецепторы в нервно-мышечном синапсе. Мета-диами-
ды ингибируют ферменты ГАМК-трансферазы, что при-
водит к  увеличению содержания ГАМК в ЦНС. Аллосте-
рически подавляют ГАМК–активированный хлор–ионный 
канал, вызывая гипервозбуждение и судороги (Casida, 
Durkin, 2013). В состав группы входят ципрофланилид и 
брофланилид. Если о применении ципрофланилида (№ 
CAS 2375110-88-4, N–[3–[[[2–бром–4–[1,2,2,2–тетраф-
тор–1– (трифторметил)этил]–6–(трифторметил)фенил]
амино]карбонил]–2–фторфенил]–N–(циклопропилме-
тил)–4–фторбензамид) практически ничего неизвестно, 
то второй представитель группы используется в сельском 
хозяйстве довольно широко.

Брофланилид (MCI-8007, Tenebenal), № CAS 1207727-
04-5, 3–(бензоилметиламино)–N–(2-бром–4–(1,2,2,2–те-
трафтор–1–(трифторметил)этил)–6–трифтор–метил)
фенил)–2–фторбензамид (рис. 6). Брофланилид, синтези-
рованный фирмой «Mitsui Chemicals Agro, Inc.» и разрабо-
танный совместно с фирмой «BASF», имеет уникальную 

химическую структуру, характеризуемую как мета-диа-
мид, и проявляет высокую активность против различных 
вредителей, включая чешуекрылых, жесткокрылых, трип-
сов и паутинного клеща (Katsuta et al., 2019, Shen et al., 
2021). Зарегистрирован в Австралии в 2020 г. В 2017 году 
IRAC классифицировал брофланилид как члена группы 30 
включающей мета–диамиды и изоксазолины. 

Брофланилид представляет собой проинсектицид, ме-
таболизируется в организме насекомых до дезметилбро-
фланилида и действует как неконкурентный резистентный 
к дилдрину (resistant to dieldrin, Rdl) антагонист рецептора 
γ-аминомасляной кислоты (ГАМК). В ряде работ показа-
но, что сайт связывания дезметилброфланилида отличает-
ся от сайта традиционных неконкурентных антагонистов, 
таких как фипронил (Nakao, Banba, 2016).

Эксперименты по выяснению зависимости структу-
ра–активность мета–диамидов продемонстрировали, что 
активность против азиатской хлопковой совки Spodoptera 
litura и капустной моли P. xylostella выше, если фтор нахо-
дится во 2–м положении. И, наоборот, для активности про-
тив хлопковой совки Helicoverpa armigera должна присут-
ствовать комбинация брома, трифторметильной группы и 
сильного липофильного гептафторизопропильного заме-
стителя (Katsuta et al., 2019).

В обзоре П. Джешке «Состояние и перспективы откры-
тия акарицидов и инсектицидов» (Jeschke, 2021) описан 
механизм действия брофланилида. Брофланилид, класси-
фицируется как негативный аллостерический модулятор 
(NAM) рецепторов γ–аминомасляной кислоты (ГАМК) 
насекомых, поскольку дезметилброфланилид (DMBF) 
аллостерически ингибирует ГАМК-индуцированные 
ответы. Сообщалось, что мутация G277M субъедини-
цы рецептора ГАМК (GABAR) Drosophila melanogaster 
устраняет ингибирующую активность DMBF. Способ свя-
зывания DMBF с GABAR насекомых пока неизвестен, но 
есть предположения, что водородная связь, образованная 
между DMBF и G277 в модели D. melanogaster GABAR, 
может быть ключевым взаимодействием для антагонизма 
DMBF и GABAR. Увеличение объема, вызванное мутаци-
ей G277M, блокирует вход в карман связывания, затрудняя 
попадание DMBF в него и тем самым снижая активность 
инсектицида (Jeschke, 2021).

Брофланилид обладает широким спектром инсекти-
цидного действия и может использоваться на различных 
культурах для борьбы с чешуекрылыми, жесткокрылыми, 

Рисунок 6. Структурная формула брофланилида  
(https://sitem.herts.ac.uk/aeru/ppdb/structure/3091.htm)

Figure 6. Structural formula of broflanilide
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термитами, муравьями, тараканами и мухами. Биоакти-
вация проинсектицидов, как правило, представляет со-
бой процесс, контролируемый ферментами, при котором 
насекомое-мишень метаболизирует проформу в активное 
соединение. Этот подход имеет несколько потенциальных 
преимуществ, включая улучшенные биокинетические 
свойства и характеристики безопасности проинсектици-
да по сравнению с активной формой (David, 2021, Das, 
Mukherjee, 2018). Проинсектицид брофланилид, вероятно, 
метаболизируется посредством CYP450–опосредованной 
биоактивации его активного метаболита — дезметилбро-
фланилида (расщепление N–метильной группы) (Jeschke, 
2016). Он действует как неконкурентный антагонист ре-
цептора ГАМК на новом сайте в рецепторах ГАМК Rdl 
дрозофилы. Этот сайт находится рядом с G336 в области 
M3 RDL GABA рецепторов Drosophila (Nakao, Banba, 
2016). Хотя сайт действия мета–диамидов, по-видимому, 
совпадает с местом действия аллостерических модулято-
ров глутамат-активируемых хлорных каналов, таких как 
авермектины и милбемицины, механизмы действия могут 
различаться (ffrench-Constant et al., 2016).

Высокая селективность метаболита дезметилброфла-
нилида, вероятно, служит причиной того, что брофлани-
лид эффективен против вредителей, у которых развилась 
устойчивость к антагонистам типа блокаторов каналов 
ГАМК, таким как циклодиены и фенилпиразолы. Инсек-
тицидная активность брофланилида не различалась между 
чувствительными и устойчивыми биотипами насекомых, 
несущими мутации A20S, A20G и A20N в канале рецеп-
тора ГАМК. Активный метаболит дезметилброфланилид 
проявляет более высокую селективность в отношении 
рецепторов Rdl GABA насекомых, например у табачной 
совки S. litura, по сравнению с рецептором ГАМК типа A 
человека (GABAAR) α1β2γ2, млекопитающих (GABAAR) 
α1β3γ2 и рецептором глицина человека (GlyR) α1β (Zhao 
et al., 2003).

За рубежом в сельском хозяйстве применяются не-
сколько концентратов суспензии, содержащие брофлани-
лид: «NurizmaTM SC Insecticide» (30 % КС) применяется 
в США на посевах культур от проволочника, западного 
кукурузного корневого жука; «CimegraTM SC Insecticide» 
(10 % КС) для защиты кукурузы и клубневых овощных 
культур от почвенных вредителей; «TeraxxaTM Insecticide 
Seed Treatment» (35 %) для предпосевной обработки семян 
(пшеница, ячмень, овес и т.д.); «TeraxxaTM F4 Insecticide 
and Fungicide Seed Treatment» (1.55 % брофланилид, 0.78 % 
флуксапироксад, 1.55 % пираклостробин, 1.55 % тритико-
назол, 0.93 % металаксил) — комплексный препарат, содер-
жащий смесь инсектицида с четырьмя фунгицидами ши-
рокого спектра действия. Под торговой маркой TERINDA® 
предложено два термитицида: 0.0045 % пена для уничто-
жения термитов и муравьев и 9.47 % КС, которые пред-
назначены для обработки подземных термитов – деревь-
ев, термитников и муравейников муравьев-плотников 

(Camponotus, Reticulitermes spp. и др.). Кроме того, фирма 
«Mitsui Chemicals Agro, Inc.» заявила в сентябре 2020 г. о 
регистрации в Японии нового КС на основе брофланилида 
«BROFREYA™ SC» для применения в сельском хозяйстве 
для борьбы с насекомыми–вредителями на таких культу-
рах, как капуста, пекинская капуста, брокколи, салат и т.д. 
(Registration of new …, 2017).

Австралийское управление по пестицидам и ветери-
нарным лекарствам (APVMA) рассмотрело токсикологи-
ческие характеристики всех средств, содержащих брофла-
нилид и определило, что они не вызывают опасений ни 
при остром, ни при хроническом отравлении. Несколько 
средств под торговой маркой VEDIRA® в виде приманок 
для мух, тараканов и других синантропных насекомых 
разрешены для использования населением. Они могут 
использоваться в закрытых жилых помещениях в виде 
0.025 % гранулированной приманки для мух и 0.005 % 
— для муравьев. Предложены приманки, содержащие 
0.125–0.25 % брофланилида для уничтожения разных ви-
дов мух и рыжих тараканов, и 0.02 % для подавления ры-
жих домовых муравьев. Эффективность подтверждена на 
видах муравьев, питающихся как сахаросодержащей, так 
и белковой пищей, в том числе на черных муравьях-плот-
никах Camponotus pennsylvanicus, аргентинских мура-
вьях Linepithema humile и пахучих домашних муравьях 
Tapinoma sessile. Также рекомендовано смесевое средство 
в беспропеллентной аэрозольной упаковке (0.2 % брофла-
нилида и 0.05 % альфациперметрина), обеспечивающее 
быстрое уничтожение насекомых и имеющее длительное 
остаточное действие. Оно рекомендуется для борьбы с му-
равьями, тараканами, вредителями запасов, постельными 
клопами, мухами, домашними сверчками, чешуйницей, 
пауками и бумажными осами (обработка гнезд) в быту 
и медицинской дезинсекции  (Public release summary …, 
2019). 

Брофланилид — мета–диамид с потенциалом исполь-
зования в качестве инсектицида нового типа, рекомендо-
ванный для применения в общественном здравоохране-
нии с целью борьбы с имаго комаров Aedes и Anopheles, 
включая популяции, устойчивые к пиретроидам, ФОС и 
др. группам инсектицидов, которые в настоящее время ис-
пользуются для борьбы с переносчиками. Соединение по-
казало высокую активность в лабораторных и полевых ис-
следованиях и требует дальнейших исследований в целях 
борьбы с устойчивыми к пиретроидам комарами (Lees et 
al., 2020; Ngufor et al., 2021; Snetselaar et al., 2021). В Бени-
не показана высокая и продолжительная активность сред-
ства в форме 50 % смачивающегося порошка «VECTRON 
T500» против Anopheles gambiae s.l. – переносчиков маля-
рии, резистентных к пиретроидам. В лабораторных усло-
виях смертность комаров при контакте с обработанными 
этим средством поверхностями составляла > 80 % в тече-
ние 6–14 месяцев (Ngufor et al., 2021). 

Развитие резистентности насекомых к диамидам
В Китае хлорантранилипрол был впервые введен в 

2007 году для борьбы с вредными видами чешуекрылых. 
Однако несколько неудачных попыток борьбы с малой сов-
кой Spodoptera exigua произошли всего через несколько 
лет после его появления в нескольких провинциях Китая. 

Отмечены случаи устойчивости к хлорантранилипролу 
(показатель резистентности (ПР) составил от 10 до 17) в 
некоторых популяциях, собранных в полевых условиях в 
течение 2008–2010 годов (Lai et al., 2011). Затем, в течение 
2009–2012 гг. ПР увеличились до 10–44, и в 2018 г. – до 



138 Давлианидзе Т.А., Еремина О.Ю. / Вестник защиты растений, 2021, 104(3), с. 132–143 

150 (Zuo et al., 2020). В Бразилии частоты аллелей хлоп-
ковой совки Helicoverpa armigera, связанных с устойчи-
востью к хлорантранилипролу, составляли 0.00694 в 2014 
г. и 0.04348 в 2015 г. Кроме того, в полевых популяциях в 
течение всего сезона наблюдалось значительное снижение 
чувствительности к хлорантранилипролу, при этом пока-
затели выживаемости увеличивались с 0 % в 2014 г. до 
29.59 % в 2018 г. (Pereira et al., 2020). Таким образом, не-
правильное использование хлорантранилипрола, по-види-
мому, привело к развитию резистентности. Значения ПР к 
хлорантранилипролу у малой совки S. exigua варьировали 
от 8 до 12 в 2019 г. (Tang et al., 2021), что было значительно 
ниже, чем 630–кратная устойчивость этого вида в США 
(Rabelo et al., 2020). 

Частое применение диамидных инсектицидов приве-
ло к селекции устойчивости к диамидам (флубендиамиду, 
хлорантранилипролу и циантранипролу) полевых попу-
ляций хлопковой совки H. armigera в Бразилии (Pereira et 
al., 2020), малой совки S. exigua в Китае и США (Che et 
al., 2013, Rabelo et al., 2020), капустной моли P. xylostella 
в Корее и Китае (Cho, et al., 2018, Wang, et al., 2020), жёл-
той рисовой огнёвки Chilo suppressalis в Китае (Yao et al., 
2017) и томатной минирующей моли Tuta absoluta в Вели-
кобритании (Grant et al., 2019). Например, M. Ахмад с со-
авт. сообщает, что хлопковая совка H. armigera в Пакиста-
не имела толерантность к хлорантранилипролу (1.8–6.8 ×) 
и к флубендиамиду (1.5–8.2 ×) в течение 2009–2016 гг. 
(Ahmad et al., 2019).

Гусеницы капустной моли P. xylostella известны своей 
скоростью, с которой они могут развивать устойчивость 
к новым инсектицидам. Вероятно, это связано с их гене-
тической пластичностью, коротким временем развития 
генерации, высокой плодовитостью и высоким давлени-
ем отбора инсектицидами в полевых условиях. Известно, 
что P. xylostella выработала устойчивость к 93 инсекти-
цидам (Whalon et al., 2016). Популяция капустной моли 
P. xylostella в Таиланде впервые оказалась устойчивой к 
флубендиамиду (и перекрестно устойчивой к хлоран-
транилипролу) всего через 18 месяцев после начала его 
применения. ПР к этим инсектицидам увеличились и 
составили 66 и 35 соответственно. В 2011 г. в Таиланде 
резистентность составила: к флубендиамиду (407 ×) и 
хлорантранилипролу (152 ×). В других провинциях Та-
иланда, одна популяция капустной моли показала очень 
высокий рост устойчивости к флубендиамиду (4817 ×) и 
высокую устойчивость к хлорантранилипролу (88 ×), в 
то время как другая – исключительно высокую устойчи-
вость к флубендиамиду (26602 ×) и высокую устойчивость 
(775 ×) к хлорантранилипролу. Некоторыми из ключевых 
факторов, определивших устойчивость к диамиду в Та-
иланде, явились отсутствие ротации инсектицидов, ми-
нимальный севооборот (из-за непрерывных посевов кре-
стоцветных), недостаточная дозировка инсектицида (для 
экономии средств), ирригация, отсутствие каких-либо со-
гласованных стратегий управления устойчивостью к ин-
сектицидам (Sukonthabhirom et al., 2011). Обнаружено, что 
тайские фермеры использовали флубендиамид более 4–5 
раз в сезон на одну культуру в баковых смесях с другими 
инсектицидами для одновременной борьбы с P. xylostella 
и другими вредителями, чтобы снизить трудозатраты, свя-
занные с опрыскиванием (цит. по Troczka et al., 2017).

В 2011 г. сообщалось о резистентности капустной моли 
P. xylostella к диамидам в Тайване, в Индии и Китае (Wang 
et al., 2012, Wang, Wu, 2012). В последующие годы сооб-
щения о случаях резистентности поступали из множества 
других мест в Азии и были также задокументированы в 
Бразилии и США (Diamide insecticide …, 2014). По-види-
мому, стабильность устойчивости к диамиду у P. xylostella 
различается между различными полевыми популяциями. 
У популяции, собранной в Китае, начальный высокий уро-
вень устойчивости к хлорантранилипролу (2040 ×) быстро 
упал до 25 ×, когда давление инсектицидного отбора было 
снято (Wang et al., 2013а). Быстрое снижение устойчиво-
сти (от > 27000 × до 4000 ×) также наблюдалось у собран-
ной в Бразилии популяции (Camocim–PE) всего за три по-
коления при отсутствии отбора (Ribeiro et al., 2014). В то 
же время показано, что Филиппинская популяция (Sudlon) 
поддерживает высокий уровень устойчивости без како-
го-либо дальнейшего отбора диамидами (Steinbach et al., 
2015).

В обзоре Б. Трожка с соавт. (Troczka et al., 2017) опи-
саны некоторые мутации, которые соотнесены с рези-
стентностью к диамидам. Секвенирование рианодинового 
рецептора P. xylostella (PxRyR) этих рас выявило несино-
нимичные мутации, приводящие к замене глутаминовой 
кислоты на глицин (G4946E) (Troczka et al., 2012, Steinbach 
et al., 2015). Интересно, что кодирующие тройки для это-
го положения у двух устойчивых рас были разными (GAG 
для тайской популяции и GAA для популяции Sudlon), что 
свидетельствует о независимой эволюции полиморфизма, 
а не о распространении, связанном с миграцией вредителя 
между двумя странами (Troczka et al., 2012). Впоследствии 
сообщалось, что мутация G4946E в PxRyR присутствует 
у P. xylostella по крайней мере в 9 странах, распростра-
ненных на 3 континентах (Steinbach et al., 2015, Sonoda, 
Kataoka, 2016).

Последующие исследования подтвердили ключевую 
функциональную роль G4946E в обеспечении устойчиво-
го фенотипа (Steinbach et al., 2015, Troczka et al., 2015a). 
Функциональная экспрессия рекомбинантного PxRyR в 
культуре клеток кукурузной листовой совки Spodoptera 
frugiperda (Sf9) позволила сравнить рецептор дикого типа 
(WT) и модифицированную версию G4946E. Экспресси-
рованный WT PxRyR был чувствителен к кофеину и диа-
мидам и был способен связывать [3H] рианодин на уров-
нях, сопоставимых с другими изоформами RyR насекомых 
и млекопитающих.

Напротив, вариант G4946E показал значительно сни-
женную чувствительность к диамидам, в то время как 
его сродство к другим лигандам, таким как кофеин и 
рианодин, оставалось сопоставимым с уровнями дико-
го типа (Troczka et al., 2015a). Сходные результаты были 
получены, когда препараты нативных микросомальных 
мембран чувствительной расы BCS-S и устойчивой расы 
Sudlon были использованы в экспериментах по связыва-
нию лиганда. Аффинность связывания диамида с мембра-
нами расы Sudlon была снижена более чем в 450 раз для 
флубендиамида и в 159 раз для хлорантранилипрола по 
сравнению с лабораторной чувствительной расой BCS-S 
(Steinbach et al., 2015).

Наследование G4946E у расы Sudlon было определено 
как аутосомное, моногенное и рецессивное (Steinbach et 
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al., 2015), тогда как наследование фенотипа устойчивости 
у высокорезистентной китайской расы Zengcheng, счита-
ется аутосомным, не полностью рецессивным и полиген-
ным (Wang et al., 2013a, Liu et al., 2015a). Последующее 
секвенирование расы Zengcheng подтвердило присутствие 
мутации G4946E (Gong et al., 2014). 

Дополнительные мутации E1338D, Q4594L, I4790M 
связанные с устойчивостью к диамиду, недавно были 
обнаружены в RyR популяции P. xylostella, собранной в 
Китае (Guo et al., 2014). Частотный анализ мутаций, при-
сутствующих в этой полевой популяции, показал, что три 
замены присутствовали во всех образцах, при этом 86 % 
популяции были гомозиготными по трем мутациям, в то 
время как мутация G4946E присутствовала только в ге-
терозиготной форме и была обнаружена только в 20 % 
проанализированных особях. Функциональное значение 
этих дополнительных мутаций в отношении связывания 
диамида и их потенциальное влияние на кинетику RyR ка-
налов в настоящее время неясно. 

До сих пор не было однозначно выявлено метабо-
лической устойчивости к диамидным инсектицидам у 
P. xylostella. Сообщалось о более высокой активности 
ферментов цитохрома P450 (в 4.26 раза) у лабораторной 
расы Shan-dong, селектированной хлорантранилипролом 
в течение 50 поколений, по сравнению с таковым чув-
ствительной расы. Однако ни один ген цитохрома P450 
не был идентифицирован как ответственный за устойчи-
вый фенотип (Liu et al., 2015b). Небольшие коэффициен-
ты синергического действия (2.2–2.9) наблюдались при 

применении синергистов пиперонилбутоксида (ППБ), 
диэтилмалеата (ДЭМ) и S,S,S-трибутилтритиофосфата 
(ТБТФ), на полевой устойчивой к хлорантранилипролу 
расе P. xylostella (Wang et al., 2013b) Сравнение трех рас 
имеющих разную устойчивость к хлорантранилипролу 
(низкую 5.87 ×, умеренную 34.65 × и высокую 1749.96 ×) 
выявило дифференциально экспрессируемые транскрип-
ты, связанные с устойчивостью к инсектицидам, включая 
глутатион-S-транферазы (ГSТ) и монооксигеназы P450; 
однако не было установлено четкой функциональной ас-
социации между этими генами и устойчивым фенотипом 
(Lin et al., 2013).

Резистентности насекомых к мета–диамидам (брофла-
нилид) в полевых условиях пока не вывлено (Tang et al., 
2021). Следует отметить, что при лабораторной селекции 
брофланилидом в течение 10 поколений у капустной моли 
P. xylostella реализованная наследуемость h2 составила 
0.033, что свидетельствует о низком риске развития ре-
зистентности у этой расы. Поколение F10 не имело пе-
рекрестной устойчивости к инсектицидам абамектину 
и эндосульфану и хлорантранилипролу. Отмечено, что 
удельная активность важных ферментов детоксикации 
(монооксигеназ цитохрома P450, эстераз и ГSТ), в течение 
селекции не изменилась. Однако чистая репродуктивная 
скорость R0 и среднее время генерации T были значитель-
но ниже, а значение приспособленности Rf (0.68) было 
немного ниже для поколения F11, чем для поколения F0 
(Sun et al., 2021).

Заключение
Инсектициды группы диамидов заняли свой сегмент 

рынка инсектицидов, применяемых в сельском хозяйстве 
и медицинской дезинсекции. Агентство по охране природ-
ных ресурсов США придало диамиду циантранилипролу 
статус действующего вещества, использование которого 
уменьшает риски для окружающей среды. Следует отме-
тить, что насекомые, резистентные к ФОС, карбаматам, 
пиретроидам, остаются чувствительными к диамидам.

Потенциальные преимущества мета–диамида брофла-
нилида как проинсектицида, можно представить как изме-
нение физико-химических свойств, ведущие к улучшенной 
липофильности, растворимости, стабильности, влияющие 
на системную активность, замедленное действие на насе-
комых и повышенная селективность для нецелевых видов, 
в связи с различными путями метаболизма. Менее распро-
страненное преимущество проинсектицидов – повышен-
ная активность в отношении метаболически устойчивых 
популяций насекомых. Конкретные случаи, когда проин-
сектицид демонстрирует отрицательную перекрестную 
резистентность к метаболически устойчивой популяции 

из-за повышенной биоактивации проинсектицида, неод-
нократно отмечались за последние 50 лет (Salgado, David, 
2017, Das, Mukherjee, 2018, David, 2021). Так, например, 
показана большая инсектицидность проинсектицида хлор-
фенапира (группа пирролов) для резистентных к пиретро-
идам комаров рода Culex (Yuan et al., 2015, Raghavendra 
et al., 2011) и мух-жигалок Haematobia irritans (Sheppard, 
Joyce 1998). Авторы связывают этот факт с повышенным 
уровнем цитохром Р450 зависимых монооксигеназ у рези-
стентных популяций, которые участвуют в превращении 
проинсектицида в активный метаболит. 

В связи с высокой резистентностью к традиционно 
применяемым инсектицидам как вредителей сельско-
го хозяйства так и синантропных насекомых – объектов 
медицинской дезинсекции необходимо соблюдать схемы 
ротации инсектицидов, включая в них как можно больше 
соединений, обладающих различными механизмами дей-
ствия. Препараты на основе диамидов и мета–диамидов 
должны занять в разрабатываемых схемах ротации до-
стойное место. 
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The review summarizes and analyzes the data on the practical efficacy, mechanisms of action and insect resistance 
to insecticides belonging to the groups of diamides and meta-diamides. The prospects of their application in Russia in 
agriculture and medical disinsection are considered. Insects resistant to organophosphorous compounds, carbamates and 
pyrethroids remain susceptible to diamides and meta-diamides. Broflanilide is described in detail as a pro-insecticide 
which is transformed into desmethylbroflanilide within arthropods’ organism and acquire physicochemical properties 
which provide improved lipophilicity, water solubility and stability. As a result, systemic activity is modulated, action 
against harmful insects is slowed down and selectivity of the insecticide is increased. In several countries of the world 
where diamides are widely used to control agricultural pests, high resistance of several species of noctuids, diamondback 
moth, pyralid moths, tomato leafminer, etc. has been established. The key factors that determined the resistance to diamide 
in Thailand are the lack of insecticide rotation, minimal crop rotation, insufficient insecticide dosing, and irrigation. It is 
necessary to introduce diamides and meta-diamides into the insecticide rotation schemes in order to control the insects 
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Invasive species, including more than three dozen Asteraceae, such as Solidago canadensis, Leucanthemum vulgare, 
Senecio inaequidens etc, pose serious threat to ecosystem health. Arbuscular mycorrhizal symbiosis is a key factor for 
distribution of invasive species of some Asteraceae tribes, including Astereae, Anthemideae, Senecioneae, Gnaphalieae, 
Cardueae, and Cichorieae. The formation of invasion-friendly plant communities has occurred through increasing nutrient 
and water availability, hormonal regulation, production of bioactive compounds, and mycorrhiza-induced resistance of 
host plants. Native species are displaced through the influence on soil microbiota, mycorrhizal and nutrient status of 
neighboring plants, and several other parameters. Allelopathic influences and symbiotic interactions with bacteria and 
other fungi can inhibit these processes. Understanding the mycorrhizal status of invasive weeds, in our opinion, is a 
necessary condition for their successful control.
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Invasive weeds, including more than three dozen species 
of Asteraceae, pose serious threat to ecosystem health 
(Medve, 1984; Mehraj et al., 2021). An important feature of 
Asteraceae, which often manifests itself alongside allelopathic 
effects, is the ability to form arbuscular mycorrhiza (AM) 
and common mycorrhizal networks (CMN) (Bongard et al., 
2013; Yuan et al., 2014; Li et al., 2016; Chagnon et al., 2019; 
Qin, Yu, 2019). For invasive species like Solidago canadensis 
(Astereae), Helianthus tuberosus (Heliantheae), and Echinops 
sphaerocephalus (Cardueae), it was shown that AM and CMN 
contribute to their distribution and introduction successes 
(Bongard et al., 2013; Dong et al., 2015, 2021, Awaydul et al., 
2018, Řezáčová et al., 2020, Nacoon et al., 2021). Analysis of 
scientific literature has established four tribes (Anthemideae, 
Astereae, Cardueae and Senecioneae) that rely on AM in 
their distribution (Table 1, Fig. 1). In addition, the analysis of 
about 40 thousand nucleotide DNA sequences of fungi from 
32 genera in Asteraceae family contained in NCBI database 
and including the most noxious weeds was carried out. The 
percentage of AMF occurrence among all fungi associated 
with theseplants was calculated. The soil mycobiota of 
Senecioneae, Anthemideae, Astereae, Gnaphaliae, Cichorieae, 
and Cardueae tribes was represented by AMF in more than 
50 % of the cases. It was also revealed that the mycobiota 
of monophyletic Senecioneae, Anthemideae, Astereae, and 
Gnaphalieae tribes contain AMF species belonging to four 
orders (Paraglomerales, Archaeosporales, Diversisporales, and 
Glomerales). In contrast, the Cichorieae and Cardueae tribes 
are associated mainly with Glomerales (Malygin, Sokornova, 
2021). We believe that AM is the key factor for invasion of the 
species belonging to these tribes.

Senecioneae, Anthemideae, Astereae, and Gnaphalieae 
tribes originated in South Africa (Mandel et al., 2019). It is 

possible that mycorrhiza helped them to spread around the 
world.

AM is the most ancient and frequent type of mycorrhiza. It 
is suggested that mycorrhiza helped first plants to leave water 
and adapt to the aridity of land about 450 million years ago 
(Provorov, Shtark, 2014; Redecker et al., 2000; Rich et al., 
2021).

Assessment of host specificity in mycorrhizal communities 
is difficult due to the large phylogenetic diversity of plants 
and fungi that can form AM. Earlier, it was believed that 
AMF are associated with a wide range of plants (Molina et al., 
1992). However, more and more data are now emerging that 
reveal the association of different genotypes of AMF withh 
geographic regions or/and host-plant species (Alguacil et al., 
2019). Changes in AMF composition of the soil biome occur 
simultaneously with the development of plant communities 
(Öpik et al., 2013; Mony et al., 2021).

AM can significantly improve plant nutrition, water 
availability, soil structure and fertility, as well as stress 
resistance and tolerance (Augé, 2001). For example, AM 
reduces stress consequences caused by pathogens, heavy 
metals, and soil salinization (Jentschke, Godbold, 2000; 
Harrier, Watson, 2004; Whipps, 2004; Smith, Read, 2008). 
Plants do not receive large benefits from AM when there is high 
availability of nutrients, but AM enhances plant development 
under conditions of nutrient deficiency (Höpfner et al., 2015). 
Depending on the timing of S. canadensis invasion in arid 
habitats, the relative abundance of the two dominant AMF 
species significantly varied. For example, on the Chongming 
island, China, in dry habitats AMF colonization rate increased 
with distribution of S. canadensis but in lowland habitats 
there was no such effect (Jin et al., 2004). AMF can stimulate 
seed germination, enhance growth, and improve the synthesis 
of biologically active compounds of plants. For example, 

© Malygin D.M., Mandryk-Litvinkovich M.N., Sokornova S.V., 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  
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Table 1. Distribution and proven ability to form AM of some species of Asteraceae family

Species Tribe Geographic origin Establishment and spread  
of invasive species AM Reference

Anthemis arvensis Anthemideae Europe, Northern 
Africa

North and South Americas, Australia, 
New Zealand, Africa + Symbio data

Anthemis cotula Anthemideae Mediterranean Europe, 
Northern Africa

North and South Americas, Australia, 
North-East Asia, Europe, Siberia + Shah et al., 2008

Anthemis tinctoria Anthemideae Northern part of 
Eurasia

Southern Europe, Eastern Asia, North 
America + Symbio data

Artemisia campestris Anthemideae Eurasia, North America — + Symbio data
Artemisia maritima Anthemideae Europe, Siberia — + Symbio data

Artemisia verlotiorum Anthemideae China Eurasia, Africa, Australia, New Zealand, 
North America + Kempel et al., 2013

Artemisia vulgaris Anthemideae Eurasia, Northern 
Africa North America + Symbio data

Leucanthemum vulgare Anthemideae Europe, Central Asia
China, India, North America, southern 
part of South America, South Africa, 

Australia, New Zealand
+ Noori et al., 2014

Tanacetum vulgare Anthemideae Eastern and Central 
Europe

Western Europe, Eastern Asia, Australia, 
New Zealand, North America,  
southern part of South America

+ Lucero et al., 2020

Tanacetum 
cinerariifolium Anthemideae Balkan Peninsula — + Waceke et al., 2002

Tanacetum parthenium Anthemideae South-West Europe Europe, North America, Chile – Symbio data
Tripleurospermum 
inodorum Anthemideae Eurasia North America + Symbio data

Tripleurospermum 
maritimum Anthemideae Northern Europe — + Symbio data

Erigeron annuus Astereae North America Western Europe, China + Gucwa-Przepióra et al., 
2016

Erigeron canadensis Astereae North America Eurasia, Australia, New Zealand,  
North Africa + Řezáčová, 2020

Erigeron karvinskianus Astereae Central America
North America, northern and eastern parts 

of South America, Africa, South-West 
Asia, Australia, New Zealand

+ Oliveira et al., 2005

Solidago canadensis Astereae North America Europe, Russia, China, India, Australia, 
New Zealand, Brazil + Awaydul et al., 2018

Solidago gigantea Astereae North America Europe, Asia + Harkes et al., 2021
Solidago nemoralis Astereae North America — + Cumming, Kelly, 2009
Solidago virgaurea Astereae Europe — + Betekhtina et al., 2016
Symphyotrichum x 
salignum Astereae Europe Western Siberia, Far East of Russia, Japan +* Pendergast IV et al., 

2013
Symphyotrichum subu-
latus Astereae Southern USA, Mexi-

co, South America China, Iran, South Korea + Wang et al., 2021

Arctium lappa Cardueae Eurasia North America, Australia, New Zealand + Symbio data

Carduus nutans Cardueae Eurasia North America, Argentina, Australia,  
New Zealand – Wardle et al., 1998

Centaurea cyanus Cardueae Central Europe Eurasia, North America, Australia + Symbio data

Centaurea maculosa Cardueae Eastern Europe North America, New Zealand,  
Western Europe + Mummey et al., 2006

Centaurea melitensis Cardueae Northern Africa, South-
ern Europe

USA, New Zealand, Australia,  
South America + Callaway et al., 2001

Centaurea solstitialis Cardueae Mediterranean Europe, 
Northern Africa

Eurasia, North America, Southern South 
America, Australia, New Zealand + Waller et al., 2016

Cirsium arvense Cardueae Southeastern Europe Eurasia, Australia, New Zealand,  
South Africa, North America + Eschen et al., 2010

Echinops sphaeroceph-
alus Cardueae Southeastern Europe Europe, USA + Řezáčová et al., 2020

Cichorium intybus Cichorieae Eurasia, North Africa Australia, New Zealand, South Africa, 
North and South America + Awaydul et al., 2018

Hieracium alpinum Cichorieae Europe — + Symbio data
Hieracium bifidum Cichorieae Europe — + Symbio data
Hieracium lachenalii Cichorieae Europe North America, Australia + Symbio data
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multifaceted effects on herbivores and growth of host plants 
were demonstrated (van der Heijden et al., 1998; Bennett, 
Bever, 2007; Smith, Read, 2008).

Сuccess of mycorrhizal colonization of plants may also 
depend on the soil state. In the case of invasive Ambrosia 
artemisiifolia, for example, the most intensive mycorrhizal 
colonization was observed in disturbed areas such as roadsides 
and wastelands while the minimal percentage of mycorrhizal 
colonization occurred in cultivated areas. This may be due 
to the differences in physicochemical properties of soils 
(soil texture, moisture, pH, nutrients) or to the cessation of 
agricultural methods such as application of fungicides or soil 
tillage (Fumanal et al., 2006). Moreover, the unfavorable 
ecological factors (acid precipitation, soil contamination by 
heavy metal ions, herbicides, etc.) can promote an invasion 
enhanced by AM (Richardson, Pyšek, 2012).

AM can inhibit soil pathogens such as Aphanomyces, 
Cylindrocladium spathiphylli, Fusarium, Macrophomina 
phaseolina, Phytophthora, Pythium, Rhizoctonia, Sclerotinium, 
Verticillium, and Thielaviopsis basicol, as well as nematodes 

such as Heterodera, Meloidogyne, Pratylenchus and 
Radopholus (Harrier, Watson, 2004; Zhang et al., 2009; 2011). 
The soil microbiota in this case depends on the plant species 
and AM genotype. AMF are also able to induce nonspecific 
immune responses in their host plants (Qu et al., 2021). In 
turn, bacterial soil community can inhibit the development 
of AMF. For example, analysis of microbial community of 
Arctium lappa (Asteraceae) rhizosphere showed exceptionally 
low level (0.05 %) of AMF in presence of a diverse bacterial 
community (Xing et al., 2020).

There is a relationship between AM and the synthesis of 
plant phytohormones  (Hanlon, Coenen, 2011). Sometimes, 
allelopathic effects on native flora were observed along with 
AM. Classic examples of such Asteraceae plant invasions 
are those of Solidago canadensis (Astereae) and Centaurea 
maculosa (Cardueae) (Yang et al., 2007; Abhilasha et al., 2008; 
Zhang et al., 2009; Yuan et al., 2013). However, there are also 
examples of invasions that rely on allelopathic effect only, 
including Carduus nutans (Cardueae), Praxelis clematidea 
(Eupatorieae), and Mikania micrantha (Eupatorieae) (Wardle 

Species Tribe Geographic origin Establishment and spread  
of invasive species AM Reference

Hieracium oistophyllum Cichorieae Europe — + Symbio data
Hieracium umbellatum Cichorieae Eurasia, North America — + Symbio data

Pilosella aurantiacum Cichorieae Europe North America, Russia, Mongolia, Japan, 
Australia, New Zealand + Weed Control…, 2013

Pilosella officinarum Cichorieae Europe, South-West 
Asia North America, Argentina, New Zealand + Höpfner et al., 2015

Sonchus arvensis Cichorieae Europe Asia, Australia, New Zealand,  
North America, few regions of Africa + Symbio data

Taraxacum officinale Cichorieae Greece Eurasia, North and South America,  
South Africa, Australia, New Zealand + Mariotte et al., 2012

Bidens frondosa Coreopsideae North America Eurasia, New Zealand, Marocco + Stevens et al., 2010

Bidens pilosa Coreopsideae South and Central 
America

North America, Africa, Western Europe, 
South-West Asia, Australia, New Zealand 

and islands across Indian and Pacific 
oceans

+ Zhang et al., 2018

Coreopsis drummondii Coreopsideae North America North and South Korea, Japan + Chen et al., 2007
Coreopsis grandifola Coreopsideae North America Europe + Yanfang et al., 2012

Ageratina adenophora Eupatorieae Central Mexico
South and South-East Asia, Australia, 

New Zealand, Western Europe,  
few regions of Africa

+ Li et al., 2016

Praxelis clematidea Eupatorieae South America China, Thailand, Australia – Intanon et al., 2020
Gnaphalium 
californicum Gnaphalieae USA — + Vogelsang, Bever, 2009

Gnaphalium supinum Gnaphalieae Eurasia, North America — + Symbio data
Gnaphalium sylvaticum Gnaphalieae Europe, North America — + Symbio data
Gnaphalium uliginosum Gnaphalieae Eurasia, North America — + Symbio data

Ambrosia artemisiifolia Heliantheae North and Central 
America

South America, Eurasia, Australia,  
New Zealand, North and South Africa + Fumanal et al., 2006; 

Zhang et al., 2018

Ambrosia psilostachya Heliantheae Western North America Europe, India, Japan, Australia,  
South Africa + Montagnani et al., 2017

Helianthus annuus Heliantheae North America — + Symbio data

Helianthus tuberosus Heliantheae North America Eurasia, southern part of South America, 
Australia, New Zealand + Nacoon et al., 2021

Senecio jacobaea Senecioneae Eurasia North America, Brazil, Australia,  
New Zealand + Symbio data

Senecio vulgaris Senecioneae Eurasia, northern 
Africa

North America, southern part of South 
America, Australia, New Zealand + Symbio data

* AM was detected in the parental form Symphyotrichum novae-angliae.

Table 1 continued
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et al., 1998; Chen et al., 2017; Intanon et al., 2020). AM can 
influence foliar fungal endophyte community, as it was shown 
in vitro for Cirsium arvense (Eschen et al., 2010).

Competitiveness of invasive and native plants can be 
influenced by CMN, which simultaneously colonize root 
systems of several plants, affecting ecosystem processes and 
dynamics of plant communities (Selosse et al., 2006; Horton, 
van der Heijden, 2008; van der Heijden, Horton, 2009; Horton, 
2015). A necessary condition for the formation and functioning 
of a mycorrhizal network is the ability of neighboring plants 
to be colonized by CMN (Lucero et al., 2020). Structures of 
mycorrhizal networks depend on the composition of plant 
species in a given area (Chagnon et al., 2019). The formation 
of mycorrhizal network was demonstrated for Tanacetum 
vulgare, S. canadensis, and Cichorium intybus (Awaydul et 
al., 2018; Lucero et al., 2020).

CMN serve as conductor of various signaling and 
allelochemical compounds (Barto et al., 2011; Babikova et al., 
2013; Johnson and Gilbert, 2015). They also participate in the 

distribution of mineral nutrients between the plants (Walder 
et al., 2012; Merrild et al., 2013; Weremijewicz, Janos, 2013; 
Fellbaum et al., 2014; Jakobsen, Hammer, 2015; Walder, van 
der Heijden, 2015; Weremijewicz et al., 2016, 2017). For 
example, CMN promotes the growth of Linum usitatissimum 
(Linaceae) by transferring nitrogen, phosphorus, and carbon 
from Sorghum bicolor (Poaceae) (Walder et al., 2012). It is 
interesting to note that the functioning of the CMN depends 
on physiological characteristics of participating plants as well. 
For example, some AM fungi supply nitrogen preferentially 
to large light-loving plants (Weremijewicz et al., 2016). CMN 
of the invasive S. canadensis enhances the uptake of nitrogen 
and phosphorus and, consequently, enhances the growth 
of this plant by decreasing the uptake of these elements by 
Kummerowia striata (Fabaceae). Thus, CMN influence 
on intraspecific and interspecific competition via unequal 
distribution of mineral nutrients between plants.

Plants connected through CMN can quickly change their 
behavior in response to external factors. This is manifested 

Figure 1. The occurrence of AMF among Asteraceae tribes. Phylogenetic relations of weed species representing the respective 
tribes are inferred from a 342 bp long rDNA sequence dataset (18S ribosomal RNA gene, partial sequence; internal transcribed 

spacer 1, 5.8S ribosomal RNA gene, and internal transcribed spacer 2, complete sequence) using the Maximum Likelihood 
method based on the Tamura-Nei model. The bootstrap consensus tree is obtained using 400 replicates in MEGA7 (Kumar et 

al., 1993). Branches corresponding to partitions reproduced in less than 40 % bootstrap replicates are collapsed
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by a change in the growth rate of roots and shoots, in the 
processes of photosynthesis and nutrition, and in the plant 
defense reactions. It was shown that Tanacetum vulgare in 
association with Solidago canadensis was less attacked by 
insects and tolerated losses of biomass to a greater extent than 
the association-free plants (Lucero et al., 2020). The process 
of CMN development by an invasive plant can affect plant 
communities, including intra- and interspecific interactions, 
species coexistence, and biodiversity. These changes are 
wave-like (Gorzelak et al., 2015).

AM is formed by fungi of the subphylum Glomeromycotina 
(phylum Mucoromycota) (Spatafora et al. 2016). Currently, 
species of Glomeromycotina are arranged in three classes, five 
orders, 16 families, and 41 genera (Goto, Jobim, 2018). The 
largest order is Glomerales, comprised by about 230 species 
(Bagyaraj, 2014; Spatafora et al., 2016). According to NCBI, 
plants in the subfamily Asteroideae are frequently associated 
with Glomus, Claroideoglomus, Rhizophagus, Septoglomus, 
Funneliformis, Paraglomus, Diversispora, Acaulospora, 
Achaeospora, Scutellospora, and Pacispora.

There are certain difficulties associated with the 
identification of these fungi. AMF do not grow on artificial 
media. Therefore, traditional method for detecting AM is 
microscopic identification. There are many morphological 
types of mycorrhizas (Beck et al., 2007). Molecular research 
methods used for detection of AMF include nucleic acid 
amplification techniques, DNA sequencing, and next-
generation sequencing (NGS). As many as ten pairs of primers 
are designed on the base of the LSU-ITS-SSU rDNA to 
perform phylogenetic analysis with species level resolution 
(Schwarzott, Schüßler, 2001; Da Silva et al., 2006; Walker 
et al., 2007; Gamper, Leuchtmann, 2007; Krüger et al., 2009; 

Kohout et al., 2014; Morgan, Egerton-Warburton, 2017; Higo 
et al., 2020). By a high coverage reference transcriptome 
assembly of pea Pisum sativum mycorrhizal roots, gene 
markers of AM development were discovered (Afonin et al., 
2020). The study of homologous genes can be used to develop 
methods for assessing the development of weed AM.

To explain the relationship between AM and invasive 
plants, two hypotheses have been proposed: the enhanced 
mutualism (Reinhart, Callaway, 2006) and the degraded 
mutualism (Vogelsang, Bever, 2009). The first one suggests 
that invasive plants enhance their competitiveness in the 
presence of AM. The second one assumes that invasive plants 
do not form AM, but disrupt mycorrhizal associations among 
native plants, thereby weakening them and facilitating the 
process of invasion. Even though researchers contrast the 
hypotheses of enhanced and degraded mutualism (Shah et al., 
2009; Bunn et al., 2015), in our opinion, these are two sides 
of the same coin. We assume that both scenarios are realized 
in nature and the prevalence of one over another is determined 
by the host-plant species and features of ecosystem. Invasive 
plants of some Asteraceae tribes implement the enhanced 
mutualism scenario.

Thus, we suggest that AM and CMN favor invasion of 
Cardueae, Astereae, Anthemideae, and Senecioneae tribes of 
Asteraceae family. Benefits provided by AM and CMN allows 
alien species to successfully invade to new areas. Therefore, it 
is necessary to take this into account when developing measures 
to control the invasion of Asteraceae weeds. Suppression 
of AMF in soil may possibly help to control invasive plants 
of the Asteraceae family without affecting plants that are 
independent of AM. 
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Мини-обзор
СПОСОБСТВУЕТ ЛИ АРБУСКУЛЯРНАЯ МИКОРИЗА ИНВАЗИИ ВИДОВ ASTERACEAE?

Д.М. Малыгин1, М.Н. Мандрик-Литвинкович2, С.В. Сокорнова1*
1Всероссийский научно-исследовательский институт защиты растений, Санкт-Петербург, Россия 
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* ответственный за переписку, e-mail: svsokornova@vizr.spb.ru 

Более трех десятков видов семейства Asteraceae, таких как Solidago canadensis, Leucanthemum vulgare, Senecio 
inaequidens etc, являются инвазивными и представляют серьезную опасность для экосистем. Арбускулярная 
микориза является ключевым фактором распространения инвазивных растений некоторых триб семейства 
Asteraceae, включая Astereae, Anthemideae, Senecioneae, Gnaphalieae, Cardueae, и Cichorieae. Формирование 
дружественного для инвазивного растения фитоценоза происходит, в том числе, за счет увеличения доступа 
питательных веществ и воды, гормональной регуляции и стимулирования неспецифического иммунного 
ответа растения-хозяина, изменения микоризного статуса окружающих видов, перераспределения между ними 
питательных веществ, подавления почвенной микробиоты и т.д. Аллелопатические воздействия на АМ со стороны 
почвенных микроорганизмов и других видов растений могут сдерживать этот процесс. Понимание микоризного 
статуса нежелательной растительности, на наш взгляд, является необходимым условием для успешного борьбы с 
ней.

Ключевые слова: арбускулярные микоризные сети, инвазивные сорные растения, Cardueae, Astereae, 
Anthemideae, Senecioneae, Cichorieae
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КОНТАМИНАЦИЯ ЗЕРНА В ЗАПАДНОЙ СИБИРИ  
ГРИБАМИ ALTERNARIA И ИХ МИКОТОКСИНАМИ
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Впервые, с помощью реал-тайм ПЦР, подтверждена высокая повсеместная встречаемость грибов рода 
Alternaria, относящихся к двум секциям Alternaria и Infectoriae, в зерне пшеницы, ячменя и овса, выращенных в 
Западной Сибири в 2018‒2019 гг. Содержание ДНК грибов секции Alternaria варьировало от 53×10-4 до 21731×10-4 
пг/нг и в среднем превышало содержание ДНК грибов секции Infectoriae в 4.5‒14.6 раз, в зависимости от вида 
зерновой культуры и года урожая. В зерне овса количество ДНК грибов обеих секций в среднем было ниже, чем в 
зерне пшеницы и ячменя. Наиболее инфицированными грибами секции Alternaria являлись образцы из Алтайского 
края. С помощью ВЭЖХ-МС/МС микотоксины альтернариол (АОЛ), монометиловый эфир альтернариола (AМЭ), 
тентоксин (ТЕН) и тенуазоновая кислота (TК), продуцируемые грибами рода Alternaria, были обнаружены 
соответственно в 23 %, 6 %, 85 % и 83 % проанализированных образцов зерна. Сочетание двух микотоксинов 
(преимущественно ТЕН и ТК) выявлено в 61 % образцов, трех микотоксинов – в 19 % образцов, и только один 
образец содержал все четыре микотоксина. В большинстве случаев, содержание альтернариотоксинов в зерне не 
превышало 100 мкг/кг, и только для ТК выявлены более высокие количества – от 113 до 14963 мкг/кг. Установлены 
различия зерновых культур по количеству накапливаемых альтернариотоксинов: в зерне овса обнаружено больше 
АОЛ, АМЭ, а в зерне ячменя меньше ТЕН. Выявлена высокая достоверная связь между количествами ДНК грибов 
секции Alternaria и ТК, что указывает на роль грибов этой секции как основных продуцентов этого микотоксина 
в зерне.

Ключевые слова: ДНК, Alternaria, Infectoriae, реал-тайм ПЦР, ВЭЖХ-МС/МС, микотоксины
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Введение
Сибирский федеральный округ входит в число лидеров 

зернопроизводящих регионов России. Основной зерновой 
культурой, возделываемой в этом регионе, является яро-
вая пшеница – её посевные площади ежегодно составля-
ют 40‒45 % от общей посевной площади в стране. Также 
здесь широко выращивают овес (40 % от общей посевной 
площади) и яровой ячмень (15 %) (Федеральная служба 
государственной статистики, 2020). Качество зерна суще-
ственно влияет как на потребление полученного урожая в 
пищевых и кормовых целях на территории России, так и 
на объёмы экспорта.

Мониторинг зараженности зерна грибами всегда ак-
туален, поскольку видовой состав микобиоты динамичен 
из-за влияния природных и антропогенных факторов. 
Особенное внимание исследователей привлекают грибы, 
способные образовывать вторичные токсичные метаболи-
ты – микотоксины, негативно влияющие на организм по-
требителя зерна.

В последние годы, кроме традиционно используемых 
методов определения зараженности зерна на питательных 
агаризованных средах или в рулонах фильтровальной бу-
маги, начали активно применять молекулярные методы 
анализа (Гагкаева и др., 2017; Kulik et al., 2017; Карако-
тов и др., 2019; Орина и др., 2020). Метод реал-тайм ПЦР 

позволяет быстро и объективно оценить количественное 
присутствие в зерне различных видов грибов по содер-
жанию их ДНК, исключая ошибки идентификации таксо-
нов, и кардинальным образом меняя многие сложившиеся 
представления о микобиоте зерна.

Исследования зараженности грибами зерновых куль-
тур, выращенных в Западной Сибири, демонстрируют 
преобладание грибов рода Alternaria Nees в микобиоте 
зерна (Торопова и др., 2015). Точная морфологическая 
идентификация этих грибов затруднена из-за расплывча-
тых границ видов и без привлечения молекулярных мето-
дов возможна только до уровня секций (Gannibal, 2018). 
Показано, что в микобиоте зерна преобладают представи-
тели секций Alternaria Lawrence, Gannibal, Peever & Pryor 
и Infectoriae Woudenb. & Crous (Ганнибал, 2014; Gannibal, 
2018; Орина и др., 2020).

Кроме того, потенциал образования вторичных мета-
болитов у штаммов видов секций Alternaria и Infectoriae 
может существенно различаться (Tralamazza et al., 2018; 
Zwickel et al., 2018; Kononenko et al., 2020; Masiello et al., 
2020; Jiang et al., 2021). Многие вторичные метаболиты 
грибов Alternaria являются фитотоксинами, способствую-
щими колонизации растений грибами (Kang et al., 2017), 
и микотоксинами, оказывающими негативное влияние 
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на организм человека или животных (Lou et al., 2013; 
Tralamazza et al., 2018). К наиболее распространенным 
альтернариотоксинам в зерне относятся альтернариол 
(АОЛ), монометиловый эфир альтернариола (АМЭ), тен-
токсин (ТЕН) и тенуазоновая кислота (ТК) (Alexander et 
al., 2011; Fraeyman et al., 2017). Предполагается, что АОЛ 
и АМЭ могут оказывать генотоксическое, мутагенное и 
канцерогенное действие на людей и животных (Alexander 
et al., 2011). ТК является ингибитором синтеза белка и бо-
лее токсична, чем АОЛ и АМЭ (Lou et al., 2013). Неспеци-
фичный для хозяина фитотоксин TЕН подавляет развитие 
хлоропластов, вызывая хлороз растений (Lou et al., 2013).

Мониторинговые исследования загрязнения зерновых 
культур альтернариотоксинами и их продуцентами на тер-
ритории России начали проводиться сравнительно недав-
но (Gannibal, 2018; Кононенко и др., 2020; Орина и др., 
2020). В первую очередь, это связано с отставанием адек-
ватной приборной базы для проведения молекулярных и 

хроматографических исследований, и отсутствием нор-
мативной базы, регламентирующей содержание микоток-
синов грибов рода Alternaria в зерне. На основе токси-
кологических исследований в Европейском Союзе было 
предложено ввести ограничение на содержание ТК в про-
дуктах детского питания − не более 500 мкг/кг (Rychlik 
et al., 2016). В 2019 г. был выпущен проект рекомендаций 
комиссии Европейского Союза, предлагающих устано-
вить контрольные значения трех микотоксинов грибов 
Alternaria – АОЛ, АМЭ и ТК в пищевых продуктах на ос-
нове злаков для младенцев и детей младшего возраста на 
уровне 5, 5 и 500 мкг/кг, соответственно (Food Chemistry 
Institute…, 2020).

Целью исследования являлось определение загрязне-
ния зерновых культур, выращиваемых в разных областях 
Западной Сибири в 2018‒2019 гг., грибами Alternaria и 
продуцируемыми ими микотоксинами.

Материалы и методы
Проанализировали 41 образец зерна урожая 2018 г. 

и 34 образца – 2019 г., собранных в различных областях 
Западной Сибири (Алтайский край, Кемеровская, Новоси-
бирская, Омская области). Выборка включала 44 образца 
зерна яровой пшеницы, а также 24 – ячменя и 7 – овса 
(Приложение 1).

Зерно каждого образца (20 г) размалывали на мельнице 
Tube Mill Control (IKA, Германия). Выделение ДНК из 200 
мг зерновой муки проводили с помощью набора Genomic 
DNA Purification Kit (Thermo Fisher Scientific, Литва). Со-
держание ДНК грибов секций Alternaria и Infectoriae рода 
Alternaria выявляли методом реал-тайм ПЦР с красителем 
SYBR Green и специфичными молекулярными прайме-
рами AAF2/AAR3 (Konstantinova et al., 2002) и AinfF3/
AinfR4 (Gannibal, Yli-Mattila, 2007), соответственно, по 
адаптированным методикам (Орина и др., 2020). Реак-
ции проводили на термоциклере CFX96 Real-Time System 
(BioRad, США) минимум в двух повторностях, обработку 
первичных данных – с помощью программного обеспече-
ния Bio-Rad CFX Manager 1.6. Количество ДНК грибов 
выражали в виде доли от общей ДНК, выделенной из зер-
новой муки (пг/нг общей ДНК, далее – пг/нг) с нижним 
пределом обнаружения 5×10-4 пг/нг.

Экстракцию микотоксинов из 5 г зерновой муки прово-
дили 20 мл раствора ацетонитрил:вода:уксусная кислота 
(79:20:1). Детектирование и количественное определение 

четырех микотоксинов, образуемых грибами Alternaria: 
АОЛ, АМЭ, ТЕН, ТК, выполняли методом высокоэффек-
тивной хроматографии в сочетании с масс-спектрометрией 
(ВЭЖХ-МС/МС) согласно общепринятым руководствам 
(Malachová et al., 2014) с применением комплекса обору-
дования, состоящего из хроматографа Agilent Infinity 1290 
(Германия) и масс-спектрометра AB SCIEX Triple Quad 
5500 (США). Для хроматографического разделения при-
менялась колонка, заполненная обращенно-фазовым сор-
бентом С18 с размером частиц не более 5 мкм, длиной 150 
мм и внутренним диаметром 4.6 мм. (Gemini, Phenomenex, 
США). Для построения калибровочных графиков и в каче-
стве внутренних стандартов были использованы стандарт-
ные растворы микотоксинов серии Biopure (Romer Labs, 
Австрия). Лимиты обнаружения АОЛ, АМЭ, ТЕН, и ТК 
составляли 2.0, 1.5, 2.0 и 6.3 мкг/кг, соответственно.

Расчёт средних значений и доверительного интервала 
проводили в программе Microsoft Excel 2010. Корреляци-
онный анализ связей между количественными признаками 
с помощью коэффициента Пирсона (r) и дисперсионный 
анализ (ANOVA) для определения влияния конкретного 
фактора на анализированные параметры рассчитывали в 
программе STATISTICA 10.0. Достоверность различий и 
корреляционных связей принимали при уровне значимо-
сти р<0.05.

Результаты
Результаты реал-тайм ПЦР показали, что все проа-

нализированные образцы зерна содержали ДНК грибов 
Alternaria секций Alternaria и Infectoriae. Количества 
ДНК грибов секции Alternaria варьировали от 53×10-4 до 
21731×10-4 пг/нг и значительно превышали количества 
ДНК грибов секции Infectoriae (от 35×10-4 до 1472×10-4 пг/
нг) во всех образцах зерна. Разница средних значений, в 
зависимости от вида зерновой культуры и года урожая, со-
ставляла 4.5–14.6 раз (рис.1).

Результаты дисперсионного анализа показали до-
стоверные различия между образцами по содержанию 

ДНК грибов обеих секций в урожае зерна разных лет 
– в среднем, в 2019 г. их количества были ниже, чем в 
2018 г. Кроме того, выявили существенное влияние фак-
торов «географическое происхождение образца» на конта-
минацию зерна ДНК грибов секции Alternaria – образцы 
из Алтайского края содержали ДНК этих грибов в коли-
честве (4265±849)×10-4 пг/нг, что в 1.7‒2.5 раза больше, 
чем образцы из других областей, – а также «вид зерновой 
культуры» на контаминацию зерна ДНК грибов секции 
Infectoriae – в зерне овса ДНК грибов этой секции было 
ниже, чем в зерне двух других культур. 



155Орина А.С. и др. / Вестник защиты растений, 2021, 104(3), с. 153–162 

Микотоксины АОЛ, AМЭ, ТЕН и TК обнаружены соот-
ветственно в 23 %, 6 %, 85 % и 83 % образцов зерна. Толь-
ко два образца ячменя из Новосибирской области урожая 
2018 г. не были загрязнены ни одним из четырёх анализи-
рованных микотоксинов грибов Alternaria. Большинство 
(61 %) образцов содержало в зерне два микотоксина (преи-
мущественно ТЕН и ТК), 19 % образцов – три микотокси-
на и только один образец (овёс из Новосибирской области 
урожая 2019 г.) – все четыре микотоксина совместно.

Различия между образцами пшеницы, ячменя и овса 
по встречаемости альтернариотоксинов в зерне пред-
ставлены на рисунке 2. Наиболее контаминированными 
являлись образцы овса урожая 2019 г., в их зерне встре-
чаемость АОЛ, ТЕН и ТК составила 100 %, а наименее 
контаминированными оказались образцы зерна ячменя 
урожая 2018 г., в которых были выявлены только два ми-
котоксина: ТЕН – в 87 % образцов, а ТК – в 47 %.

Содержание анализированных альтернариотоксинов 
в большинстве случаев не превышало 100 мкг/кг зерна. 
Только ТК выявлена в 31 % проанализированных образцов 
в значительных количествах (табл. 1), в том числе четы-
ре образца из Алтайского края и Новосибирской области 
(три пшеницы и один овёс) содержали этот микотоксин в 
зерне в диапазоне 594‒14963 мкг/кг.

Установлено, что содержание ТЕН и ТК в зерне варьи-
ровало существенно, в зависимости от года урожая и вида 
зерновой культуры. Для всех культур урожая 2019 г. со-
держание ТЕН в зерне было ниже, по сравнению с 2018 г 
(рис. 3).

Количество АОЛ и АМЭ в зерне овса в среднем были 
достоверно выше, чем в пшенице и ячмене, а среднее 
количество ТЕН было достоверно ниже в зерне ячменя. 
Кроме того, на содержание ТЕН в зерне существенно вли-
ял фактор «географическое происхождение образцов».  

Рисунок 1. Среднее содержание ДНК грибов рода Alternaria в образцах зерна из Западной Сибири
Figure 1. The average amount of DNA of Alternaria fungi in grain samples from West Siberia

Рисунок 2. Встречаемость микотоксинов грибов рода Alternaria в зерне из Западной Сибири. АОЛ – альтернариол, 
АМЭ – монометиловый эфир альтернариола, ТЕН – тентоксин, ТК – тенуазоновая кислота

Figure 2. The occurrence of Alternaria mycotoxins in grain samples from West Siberia. AOH – alternariol, AME – alternariol 
monoethyl ether, TEN – tentoxin, TeA – tenuazonic acid



156 Орина А.С. и др. / Вестник защиты растений, 2021, 104(3), с. 153–162 

В образцах зерна из Алтайского края этот микотоксин 
встречался в количестве 24±4 мкг/кг – в 2.2‒2.4 раза 
выше, чем в образцах зерна из других областей. Влияние 

географического происхождения и вида зерновой культу-
ры на содержание ТК в зерне не установлено.

Обсуждение
Грибы Alternaria обильно представлены в микобиоте 

зерна (Ганнибал, 2014; Kulik et al., 2015; Gannibal, 2018; 
Орина и др., 2020), в т.ч. выращенного на территории Си-
бири (Торопова и др., 2015; Казакова и др., 2016). До на-
стоящего времени существовало мнение, что представите-
ли секции Infectoriae часто встречаются в западной части 
России, редко – на Урале и в Сибири, и отсутствуют на вос-
токе страны (Ганнибал, 2014). Однако полученные данные 
показали значительную представленность грибов секции 
Infectoriae в зерне из Западной Сибири, и согласуются с 

результатами исследования зерна, выращенного на Урале 
(Орина и др., 2020).

Выявлено преобладание представителей секции 
Alternaria над представителями секции Infectoriae в ана-
лизированных образцах зерна: содержание ДНК грибов 
секции Alternaria в среднем составило 2814±314×10-4 пг/
нг, что оказалось в 8.3 раз больше, чем среднее содержание 
ДНК грибов секции Infectoriae (338±34×10-4 пг/нг). В этой 
связи интересно отметить, что грибы, относящиеся к сек-
ции Alternaria, быстрее растут, образуют более плотный 

Таблица 1. Содержание микотоксинов грибов Alternaria в образцах зерна из Западной Сибири

Зерновая культура Год урожая
(число образцов)

Диапазон выявленных количеств микотоксина, мкг/кг
AОЛ АМЭ ТЕН ТК

Пшеница
2018 (21) 3–14 3; 4 4–83 34–14963
2019 (23) 7–17 4–6 3–36 16–241

Ячмень
2018 (15) 0 0 5–38 30–349
2019 (9) 4; 5 0 3–6 9–113

Овёс
2018 (5) 4 0 13–88 164–405
2019 (2) 7; 53 0; 22 15; 15 280; 1579

АОЛ – альтернариол, АМЭ – монометиловый эфир альтернариола, ТЕН – тентоксин, ТК – тенуазоновая кислота.

Table 1. The content of Alternaria mycotoxins in grain samples from West Siberia

Cereal Crop year  
(number of samples)

Range of mycotoxin amounts, µg/kg
AOH AME TEN TeA

Wheat
2018 (21) 3–14 3; 4 4–83 34–14963
2019 (23) 7–17 4–6 3–36 16–241

Barley
2018 (15) 0 0 5–38 30–349
2019 (9) 4–5 0 3–6 9–113

Oat
2018 (5) 4 0 13–88 164–405
2019 (2) 7–53 22 15 280–1579

AOH – alternariol, AME – alternariol monoethyl ether, TEN – tentoxin, TeA – tenuazonic acid.

Рисунок 3. Загрязненность микотоксинами грибов рода Alternaria зерна из Западной Сибири
Figure 3. The contamination of grain samples from West Siberia by Alternaria mycotoxins
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пигментированный воздушный мицелий, и, вероятно, ока-
зываются более конкурентноспособными при колониза-
ции зерна, чем представители секции Infectoriae. Между 
количеством в зерне образцов ДНК грибов, относящихся 
к двум секциям, выявлена достоверная положительная 
связь (r=0.57). Ранее отмечалось, что зерно пшеницы и 
ячменя в Западной Сибири более подвержено заражению 
видами грибов секции Alternaria, чем грибами из других 
секций (Gannibal, 2018), также превалирующее содержа-
ние ДНК этих грибов установлено в зерне из Уральского 
региона (Орина и др., 2020) и из провинции Хубэй в Китае 
(Jiang et al., 2021). Соотношение представителей секций 
Alternaria и Infectoriae в микобиоте зерна может варьиро-
вать и, в значительной степени, зависит от климатических 
условий, а также от растения-хозяина (Kosiak et al., 2004; 
Gannibal, 2018).

Среди анализированных микотоксинов, в зерне из За-
падной Сибири ТК и ТЕН встречались в 3.7‒14 раз чаще, 
чем АОЛ и АМЭ, что подтверждает статус ТК и ТЕН как 
наиболее распространённых микотоксинов в зерне, выра-
щиваемом на территории Азии (Xu et al., 2016; Орина и 
др., 2020; Jiang et al., 2021). 

В среднем за два года наиболее контаминированными 
были образцы овса, в их зерне встречаемость АОЛ, АМЭ, 
ТЕН и ТК составила 43 %, 14 %, 100 % и 100 %, соответ-
ственно. Тогда как наименее контаминированными оказа-
лись образцы зерна ячменя, в которых АМЭ не был най-
ден, а АОЛ, ТЕН и ТК были выявлены в 8 %, 83 % и 67 % 
образцов, соответственно. Сходные закономерности были 
установлены при анализе 76 образцов зерна из южной ча-
сти Норвегии: встречаемость ТЕН и ТК в зерне овса была 
значительно выше, по сравнению с ячменем и пшеницей, 
хотя выявленные содержания микотоксинов были низки-
ми (Uhlig et al., 2013).

Согласно нашим результатам, содержание анализиро-
ванных альтернариотоксинов в большинстве случаев не 
превышало 100 мкг/кг зерна, что согласуется с опубли-
кованной ранее информацией о выявленных уровнях ми-
котоксинов грибов Alternaria (Fraeyman et al., 2017). Од-
нако в 31 % проанализированных образцов ТК выявлена 
в более значительных количествах, причем один образец 
пшеницы из Алтайского края содержал этот микотоксин 

в экстремально высоких количествах – 14963 мкг/кг. По 
нашим сведениям, это максимальная выявленная есте-
ственная контаминация зерна ТК, опубликованная в науч-
ной литературе. Ранее этот микотоксин выявляли в коли-
чествах 4179 мкг/кг в зерне пшеницы в Германии (Müller, 
Korn, 2013) и 6432 мкг/кг в зерне пшеницы из Китая (Li, 
Yoshizawa, 2000). Между тем, ТК является остро токсич-
ным веществом со значениями LD50 при пероральном 
приеме от 81 до 225 мг/кг массы тела для мышей (Crudo 
et al., 2019).

Ожидаемо, между AОЛ и АМЭ, являющихся произ-
водными одного химического предшественника – дибен-
зопирона, выявлена высокая достоверная положительная 
связь (r=0.93). В нашем исследовании АМЭ встречался 
только в тех же образцах, где был выявлен АОЛ, но в бо-
лее низких количествах. Число образцов зерна, где содер-
жание хотя бы одного из этих микотоксинов превышало 
5 мкг/кг, составило 15 %. Также достоверная слабая поло-
жительная связь установлена между количествами АОЛ и 
ТК (r=0.26). Совместная встречаемость пары АОЛ и АМЭ, 
так же, как и АОЛ и ТК в зерне отмечена неоднократно, и 
относительное содержание ТК было выше, чем других ми-
котоксинов (Uhlig et al., 2013; Xu et al., 2016; Fraeyman et 
al., 2017; Jiang et al., 2021). Нельзя исключать синергетиче-
ские или аддитивные взаимодействия между альтернари-
отоксинами, которые могут усиливать негативный эффект 
для здоровья потребителя (Zhao et al., 2015).

Грибы, относящиеся к видам секции Alternaria, широ-
ко распространённые в зерне пшеницы и ячменя на терри-
тории Азии, продуцируют основные альтернариотоксины 
– АОЛ, АМЭ и ТК (Nguyen et al., 2018; Jiang et al., 2021). 
В нашей работе выявлена высокая достоверная положи-
тельная связь между количествами ТК и ДНК грибов сек-
ции Alternaria (r=0.79), что указывает на роль грибов этой 
секции как основных продуцентов ТК в зерне. В данном 
исследовании между содержанием ДНК грибов из секции 
Infectoriae и анализированными микотоксинами достовер-
ные связи в зерне из Западной Сибири не установлены, 
однако ранее нами обнаружена достоверная связь между 
содержанием ДНК этих грибов и ТЕН в образцах зерна из 
Уральского региона (Орина и др., 2020).

Заключение
Проведенные исследования демонстрируют повсе-

местное присутствие грибов Alternaria секций Alternaria 
и Infectoriae и продуцируемых ими микотоксинов в зер-
не пшеницы, ячменя и овса, выращенных на территории 
Западной Сибири. Установление факторов, оказывающих 
влияние на численность грибов Alternaria и их способ-
ность продуцировать вторичные токсичные метаболиты, 

требует уточнения. Частая совместная контаминация зер-
на разными альтернариотоксинами и выявленные экстре-
мально высокие количества ТК в зерне показывают необ-
ходимость дальнейших исследований этой проблемы, а 
также разработки мер контроля встречаемости этих ми-
котоксинов и стратегий для снижения риска, связанного с 
загрязнением ими зерна.

Работа выполнена при поддержке РНФ (проект № 19-76-30005).
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CONTAMINATION OF GRAIN IN WEST SIBERIA  

BY ALTERNARIA FUNGI AND THEIR MYCOTOXINS
A.S. Orina1*, O.P. Gavrilova1, T.Yu. Gagkaeva1, N.N. Gogina2 
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The ubiquitous occurrence of Alternaria fungi belonging to sections Alternaria and Infectoriae was confirmed using 
real-time PCR in wheat, barley and oat grain grown in West Siberia in 2018‒2019. The DNA amount of Alternaria section 
Alternaria fungi varied from 53×10-4 to 21731×10-4 pg/ng and on average exceeded the DNA amount of Alternaria section 
Infectoriae fungi by 4.5‒14.6 times, depending on the crop and harvest year.The average DNA amount of Alternaria fungi 
belonging to both sections in the oat grain was lower than in wheat and barley grain. The grain samples from Altay region 
were the most infected with Alternaria fungi. The alternariol (AOH), alternariol monomethyl ether (AME), tentoxin 
(TEN), and tenuazonic acid (TeA) mycotoxins produced by Alternaria fungi were detected by HPLC-MS/MS in 23 %, 
6 %, 85 %, and 83 % of analyzed grain samples, respectively. The majority (61 %) of the samples contained two Alternaria 
mycotoxins in the grain (mainly TEN and TeA), 19 % of the samples  three mycotoxins, and only one sample  all four 
together. In the most of samples the content of Alternaria mycotoxins did not exceed 100 µg/kg, and only TeA content 
was higher (from 113 to 14963 µg/kg) than others. The significant differences in grain crops by the Alternaria mycotoxins 
content were revealed: more amounts of AOH, AME, and less amount of TEN were found in oat grain then in barley 
grain. A high positive significant correlation between the DNA amount of Alternaria section Alternaria fungi and TeA was 
established that indicates the role of these fungi as the main producers of TeA in the grain.

Keywords: DNA, Alternaria, Infectoriae, real-time PCR, HPLC-MS/MS, mycotoxins
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Приложение 1. Образцы зерна, включенные в исследование

Регион Год 
урожая Культура

Содержание ДНК грибов рода 
Alternaria, ×10-4 пг/нг

Содержание микотоксинов,  
мкг/кг

Секц. Alternaria Секц. Infectoriae АОЛ АМЕ ТЕН ТК
Алтайский край 2018 пшеница 1809 210 0 0 12 99
Алтайский край 2018 пшеница 3009 170 0 0 18 0
Алтайский край 2018 пшеница 3361 292 0 0 22 68
Алтайский край 2018 пшеница 3113 208 0 0 16 0
Алтайский край 2018 пшеница 2495 91 3 0 13 84
Алтайский край 2018 пшеница 4445 300 0 0 50 215
Алтайский край 2018 пшеница 3583 232 0 0 18 92
Алтайский край 2018 пшеница 3196 267 0 0 15 55
Алтайский край 2018 пшеница 2080 217 0 0 4 47
Алтайский край 2018 пшеница 21731 817 14 3 0 14963
Алтайский край 2018 пшеница 3472 310 0 0 46 594
Алтайский край 2018 пшеница 3415 278 0 0 78 165
Алтайский край 2018 овес 905 113 4 0 88 405
Алтайский край 2018 овес 1997 134 0 0 34 184
Алтайский край 2018 овес 2036 112 0 0 20 187
Алтайский край 2018 овес 3472 79 0 0 13 164
Алтайский край 2018 овес 2752 327 0 0 19 188
Алтайский край 2018 ячмень 3722 346 0 0 38 349
Алтайский край 2018 ячмень 10526 1176 0 0 18 90
Алтайский край 2018 ячмень 4359 706 0 0 5 0
Алтайский край 2018 ячмень 6696 551 0 0 22 48
Алтайский край 2018 ячмень 2349 452 0 0 6 0
Алтайский край 2018 ячмень 1161 262 0 0 6 0
Алтайский край 2018 ячмень 6667 810 0 0 19 38
Кемеровская обл. 2018 пшеница 3030 652 0 0 20 48
Кемеровская обл. 2018 пшеница 2861 349 0 0 19 50
Кемеровская обл. 2018 пшеница 2234 184 3 0 83 37
Кемеровская обл. 2018 ячмень 4802 1472 0 0 8 30
Кемеровская обл. 2018 ячмень 2260 281 0 0 14 0
Кемеровская обл. 2018 ячмень 3780 423 0 0 29 0
Новосибирская обл. 2018 пшеница 2106 278 12 0 10 0
Новосибирская обл. 2018 пшеница 1213 111 10 4 6 0
Новосибирская обл. 2018 пшеница 3652 627 4 0 4 0
Новосибирская обл. 2018 пшеница 5177 1187 0 0 6 801
Новосибирская обл. 2018 пшеница 3193 296 4 0 27 135
Новосибирская обл. 2018 пшеница 2404 183 0 0 42 222
Новосибирская обл. 2018 ячмень 2429 454 0 0 0 0
Новосибирская обл. 2018 ячмень 1285 366 0 0 0 0
Новосибирская обл. 2018 ячмень 2246 444 0 0 5 127
Омская обл. 2018 ячмень 53 252 0 0 8 83
Омская обл. 2018 ячмень 5731 923 0 0 9 0
Кемеровская обл. 2019 пшеница 915 137 7 0 0 26
Кемеровская обл. 2019 пшеница 1517 117 9 0 10 16
Кемеровская обл. 2019 пшеница 1655 124 0 0 6 59
Кемеровская обл. 2019 пшеница 1609 159 0 0 6 20
Кемеровская обл. 2019 пшеница 3323 394 0 0 3 21
Кемеровская обл. 2019 пшеница 2588 399 0 0 4 23
Кемеровская обл. 2019 пшеница 1859 152 11 0 3 185
Кемеровская обл. 2019 пшеница 2256 251 14 5 0 60
Кемеровская обл. 2019 пшеница 1809 191 17 4 0 47
Кемеровская обл. 2019 пшеница 2225 236 16 6 0 40
Кемеровская обл. 2019 овес 624 139 7 0 15 280
Кемеровская обл. 2019 ячмень 1662 318 0 0 3 59
Кемеровская обл. 2019 ячмень 2340 535 4 0 5 80
Кемеровская обл. 2019 ячмень 2146 333 0 0 6 66
Кемеровская обл. 2019 ячмень 2855 153 0 0 3 9
Кемеровская обл. 2019 ячмень 4776 388 5 0 5 43
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Регион Год 
урожая Культура

Содержание ДНК грибов рода 
Alternaria, ×10-4 пг/нг

Содержание микотоксинов,  
мкг/кг

Секц. Alternaria Секц. Infectoriae АОЛ АМЕ ТЕН ТК
Новосибирская обл. 2019 пшеница 1081 68 0 0 9 98
Новосибирская обл. 2019 пшеница 958 97 0 0 36 178
Новосибирская обл. 2019 пшеница 957 73 0 0 13 147
Новосибирская обл. 2019 пшеница 973 214 0 0 0 25
Новосибирская обл. 2019 пшеница 956 144 0 0 5 31
Новосибирская обл. 2019 пшеница 1724 217 0 0 12 30
Новосибирская обл. 2019 пшеница 2164 35 0 0 20 241
Новосибирская обл. 2019 пшеница 523 130 0 0 0 48
Новосибирская обл. 2019 пшеница 1023 86 0 0 3 129
Новосибирская обл. 2019 овес 526 91 53 22 15 1579
Новосибирская обл. 2019 ячмень 1052 133 0 0 0 60
Новосибирская обл. 2019 ячмень 1165 103 0 0 3 113
Новосибирская обл. 2019 ячмень 820 176 0 0 0 54
Омская обл. 2019 пшеница 3851 968 0 0 24 60
Омская обл. 2019 пшеница 1700 312 0 0 6 30
Омская обл. 2019 пшеница 426 116 0 0 3 113
Омская обл. 2019 пшеница 3454 1204 0 0 16 30
Омская обл. 2019 ячмень 2733 231 0 0 5 71

АОЛ – альтернариол, АМЭ – монометиловый эфир альтернариола, ТЕН – тентоксин, ТК – тенуазоновая кислота

Appendix 1. Grain samples analyzed in the present study

Region Crop year Cereal
Content of DNA of Alternaria spp.,  

×10-4 pg/ng Content of mycotoxins, µg/kg

sect. Alternaria sect. Infectoriae AOH AME TEN TeA
Altay region 2018 wheat 1809 210 0 0 12 99
Altay region 2018 wheat 3009 170 0 0 18 0
Altay region 2018 wheat 3361 292 0 0 22 68
Altay region 2018 wheat 3113 208 0 0 16 0
Altay region 2018 wheat 2495 91 3 0 13 84
Altay region 2018 wheat 4445 300 0 0 50 215
Altay region 2018 wheat 3583 232 0 0 18 92
Altay region 2018 wheat 3196 267 0 0 15 55
Altay region 2018 wheat 2080 217 0 0 4 47
Altay region 2018 wheat 21731 817 14 3 0 14963
Altay region 2018 wheat 3472 310 0 0 46 594
Altay region 2018 wheat 3415 278 0 0 78 165
Altay region 2018 oat 905 113 4 0 88 405
Altay region 2018 oat 1997 134 0 0 34 184
Altay region 2018 oat 2036 112 0 0 20 187
Altay region 2018 oat 3472 79 0 0 13 164
Altay region 2018 oat 2752 327 0 0 19 188
Altay region 2018 barley 3722 346 0 0 38 349
Altay region 2018 barley 10526 1176 0 0 18 90
Altay region 2018 barley 4359 706 0 0 5 0
Altay region 2018 barley 6696 551 0 0 22 48
Altay region 2018 barley 2349 452 0 0 6 0
Altay region 2018 barley 1161 262 0 0 6 0
Altay region 2018 barley 6667 810 0 0 19 38
Kemerovo region 2018 wheat 3030 652 0 0 20 48
Kemerovo region 2018 wheat 2861 349 0 0 19 50
Kemerovo region 2018 wheat 2234 184 3 0 83 37
Kemerovo region 2018 barley 4802 1472 0 0 8 30
Kemerovo region 2018 barley 2260 281 0 0 14 0
Kemerovo region 2018 barley 3780 423 0 0 29 0
Novosibirsk region 2018 wheat 2106 278 12 0 10 0
Novosibirsk region 2018 wheat 1213 111 10 4 6 0

Продолжение приложения 1
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Region Crop year Cereal
Content of DNA of Alternaria spp.,  

×10-4 pg/ng Content of mycotoxins, µg/kg

sect. Alternaria sect. Infectoriae AOH AME TEN TeA
Novosibirsk region 2018 wheat 3652 627 4 0 4 0
Novosibirsk region 2018 wheat 5177 1187 0 0 6 801
Novosibirsk region 2018 wheat 3193 296 4 0 27 135
Novosibirsk region 2018 wheat 2404 183 0 0 42 222
Novosibirsk region 2018 barley 2429 454 0 0 0 0
Novosibirsk region 2018 barley 1285 366 0 0 0 0
Novosibirsk region 2018 barley 2246 444 0 0 5 127
Omsk region 2018 barley 53 252 0 0 8 83
Omsk region 2018 barley 5731 923 0 0 9 0
Kemerovo region 2019 wheat 915 137 7 0 0 26
Kemerovo region 2019 wheat 1517 117 9 0 10 16
Kemerovo region 2019 wheat 1655 124 0 0 6 59
Kemerovo region 2019 wheat 1609 159 0 0 6 20
Kemerovo region 2019 wheat 3323 394 0 0 3 21
Kemerovo region 2019 wheat 2588 399 0 0 4 23
Kemerovo region 2019 wheat 1859 152 11 0 3 185
Kemerovo region 2019 wheat 2256 251 14 5 0 60
Kemerovo region 2019 wheat 1809 191 17 4 0 47
Kemerovo region 2019 wheat 2225 236 16 6 0 40
Kemerovo region 2019 oat 624 139 7 0 15 280
Kemerovo region 2019 barley 1662 318 0 0 3 59
Kemerovo region 2019 barley 2340 535 4 0 5 80
Kemerovo region 2019 barley 2146 333 0 0 6 66
Kemerovo region 2019 barley 2855 153 0 0 3 9
Kemerovo region 2019 barley 4776 388 5 0 5 43
Novosibirsk region 2019 wheat 1081 68 0 0 9 98
Novosibirsk region 2019 wheat 958 97 0 0 36 178
Novosibirsk region 2019 wheat 957 73 0 0 13 147
Novosibirsk region 2019 wheat 973 214 0 0 0 25
Novosibirsk region 2019 wheat 956 144 0 0 5 31
Novosibirsk region 2019 wheat 1724 217 0 0 12 30
Novosibirsk region 2019 wheat 2164 35 0 0 20 241
Novosibirsk region 2019 wheat 523 130 0 0 0 48
Novosibirsk region 2019 wheat 1023 86 0 0 3 129
Novosibirsk region 2019 oat 526 91 53 22 15 1579
Novosibirsk region 2019 barley 1052 133 0 0 0 60
Novosibirsk region 2019 barley 1165 103 0 0 3 113
Novosibirsk region 2019 barley 820 176 0 0 0 54
Omsk region 2019 wheat 3851 968 0 0 24 60
Omsk region 2019 wheat 1700 312 0 0 6 30
Omsk region 2019 wheat 426 116 0 0 3 113
Omsk region 2019 wheat 3454 1204 0 0 16 30
Omsk region 2019 barley 2733 231 0 0 5 71

AOH – alternariol, AME – alternariol monoethyl ether, TEN – tentoxin, TeA – tenuazonic acid.

Appendix 1 continued
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COMPATIBILITY OF THE FUNGUS LECANICILLIUM MUSCARIUM AND THE PREDATORY 
MITE AMBLYSEIUS SWIRSKII FOR THEIR COMBINED APPLICATION  

AGAINST THE GREENHOUSE WHITEFLY TRIALEURODES VAPORARIORUM 

G.V. Mitina*, L.P. Krasavina, O.V. Trapeznikova
All-Russian Institute of Plant Protection, St. Petersburg, Russia 

*corresponding author, e-mail: galmit@rambler.ru

The present study evaluated effects of the fungus Lecanicillium muscarium (Ascomycota: Hypocreales) and an organic 
extract from its mycelium on the greenhouse whitefly Trialeurodes vaporariorum (Hemiptera: Aleyrodidae) and its 
predator, mite Amblyseius swirskii (Acari: Phytoseiidae). Mites were exposed to fungal spores or organic extract prepared 
from L. muscarium mycelium. No negative effect was shown on the predator feeding on T. vaporariorum nymphs treated 
with fungal conidia at a concentration of 5 × 107 spores/ml; by day six the number of mite eggs and nymphs was 18.7 % 
higher than on leaves treated with Tween 80. In contrast, treatment of leaves with a 0.5 % alcohol extract derived from 
L. muscarium mycelium caused 35 % mortality of A. swirskii adults by day two. In a trial conducted in a commercial 
greenhouse on rose plants, the application of L. muscarium conidia followed by the release of A. swirskii suppressed T. 
vaporariorum more effectively than each of the control agents applied separately.

Keywords: entomopathogenic fungi, predatory mites, biocontrol agents, side effect, beneficial arthropods 
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Introduction

Predatory mite Amblyseius swirskii (Acari: Phytoseiidae) 
is widely used in biological programs to control greenhouse 
whitefly Trialeurodes vaporariorum, tobacco whitefly 
Bemisia tabaci (Hemiptera: Aleyrodidae), several species of 
thrips (Thysanoptera: Thripidae), and phytophagous mites 
(Tetranychidae) (Nomikou et al., 2001, 2002; Messelink 
et al., 2006; Cock et al., 2010). A. swirskii can be superior 
to other species of predatory mites because its wider prey 
range and its resistance to higher air temperatures (up to 
25–32 °C) (Lee, Gillespie, 2011). The predator is now used 
in more than 50 countries, including the Russian Federation 
(Kozlova et al., 2018). A. swirskii selectively feeds on eggs and 
immature stages of whiteflies, and first instar nymphs of thrips 
(Swirski et al.1967). To provide effective control of pests at 
all developmental stages, other biological agents (parasitoids, 
predatory bugs, soil predatory mites or entomopathogenic 
fungi) are often considered within a larger IPM program; 
knowledge on the compatibility of different control agents is 
required for their efficient use. Numerous studies indicate an 
often positive nature of the interactions between arthropod 
natural enemies and fungal pathogens, although in some cases, 
they can act as antagonists (Roy, Pell, 2000). 

Entomopathogenic fungi of the genus Lecanicillium are 
natural pathogens of aphids and whiteflies (Hall, 1981; Goettel 
et al., 2008; Ansari et al., 2011), and some species have been 
successfully commercialized for use against sucking pests (De 
Faria, Wraight, 2007). Lecanicillium muscarium (Ascomycota: 
Hypocreales), for example, is commercially produced and used 
to control the tobacco whitefly (Cuthbertson et al., 2008; Ali et 
al., 2017). The activity of these commercial products is based 
on the fungal spores contained herein. Insecticidal metabolites 
are also produced by fungal mycelium; extracts prepared 
from mycelium containing these bioactive compounds have 
demonstrated efficacy against insects and mites (Mitina et al., 

2002, 2012; Wang et al., 2007). 
The compatibility of Lecanicillium fungi with parasitoids 

and predators has been well studied (Kanagaratnam et al., 1979; 
Labbe et al., 2009; Ren et al., 2010; Aqueel, Leather, 2013). 
However, results of the studies of effects of entomopathogenic 
fungi on predatory mites are often contradictory. Some authors 
have established the ability of predatory mites Neoseiulus 
barkeri (Acari: Phytoseiidae), Typhlodromus pyri (Acari: 
Phytoseiidae), and A. swirskii to use Ascomyсetes, including 
phytopathogenic species, as an alternative food source (Zemek, 
Prenerov, 1997; Momen, Abdelkhader, 2010, Ryo et al., 2012). 
Conidia of an entomopathogenic fungus Beauveria bassiana 
(Ascomycota: Hypocreales) were not pathogenic when 
consumed by N. barkeri but caused a decrease in the mites’ 
size (Wu et al., 2016). On the other hand, B. bassiana adversely 
affected longevity and fecundity of the mite Phytoseiulus 
persimilis (Acari: Phytoseiidae) feeding on Tetranychus 
urticae (Acari: Tetranychidae) treated with the fungus (Seiedy 
et al., 2012). 

Influence of L. muscarium on predatory mites has been 
explored to a much smaller extent. At high spore concentrations, 
this species has been found to be pathogenic for Ph. persimilis 
(Donka, Buttner, 2008). According to our preliminary data, 
when the predatory mites A. swirskii were released onto plant 
leaves with T. vaporariorum nymphs treated with conidia 
or an extract prepared from L. muscarium mycelium, they 
experienced no direct toxic effects. However, their fecundity 
decreased compared to the mites on untreated leaves (Mitina 
et al., 2019a).

The aim of this study was to evaluate effects of conidia and 
mycelial extract of L. muscarium on A. swirskii and to assess 
the compatibility and performance of a combined application 
of both biocontrol agents against the greenhouse whitefly 
T. vaporariorum.

© MitinaG.V., Krasavina L.P., Trapeznikova O.V., 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/).
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Material and methods

Rearing of mites
Laboratory culture of A. swirskii was maintained on the 

dried fruit mite Carpoglyphus lactis (Acari: Carpoglyphidae) 
at the All-Russian Institute of Plant Protection (VIZR, State 
Collection of Beneficial Arthropods). Rearing conditions 
were similar to those described previously for the predatory 
mite Neoseiulus cucumeris (Acari: Phytoseiidae) (Krasavina 
et al., 2009). C. lactis was maintained on wheat bran with 
the addition of 10 % apple flour and was standardized to the 
density of 120 mites/cm3 of feed material.

Fungal strains and cultivation
Two strains of L. muscarium used in these trials, G-033 

VIZR and G-21 VIZR, were obtained from the Collection 
VIZR WFCC WDCМ №760 (Saint-Petersburg). Suspensions 
of conidia for laboratory and field tests were prepared from 
G-033 VIZR, which has previously proved to be a highly 
promising biological control agent for controlling greenhouse 
whitefly, aphids, and spider mites using its spores (Mitina et 
al., 2016). The fungus was grown on Sabouraud dextrose agar 
medium in Petri dishes at 26 °C and conidia were harvested 
after nine days. Conidia were washed out of the sporulating 
cultures using a 0.01 % Tween 80 solution and filtered through 
sterile cloth filter. The concentration of conidia was counted 
in hemacytometer. Conidial suspension containing 5x107 
spores/ml 0.01 % Tween 80 were prepared for the assays from 
the harvested fresh stock suspension.

A crude organic extract was prepared from the biomass of 
strain G-21 VIZR L. muscarium selected for its high levels 
of insecticidal metabolites in mycelium with high toxicity 
for Hemiptera (Mitina, unpublished data). The fungus was 
cultivated in a 750 ml Erlenmeyer flasks with 100 ml of 
Sabouraud medium at 28 °C on a shaker at 200 rpm for 3 days. 
The flasks with the medium were inoculated by an aliquot of 5 
× 108 conidia, which were washed from the fresh sporulating 
cultures with sterile water after fungal growth during 9 days 
on SDA medium in Petri dishes at 26 °C. The biomass was 
concentrated by centrifugation and an ethanol extract prepared 
using previously published procedures (Mitina et al., 2019b). 
Dried extract was stored at 4 °C and dissolved in water prior to 
the bioassays to obtain a 0.5 % w/v concentration. The extract 
in that concentration showed a high insecticidal activity 
against sucking pests (Mitina et al., 1998) and was safe for a 
number of beneficials (Mitina et al., 2018). 

Laboratory tests of fungi and mites
Greenhouse whitefly, T. vaporariorum, was obtained 

from a laboratory culture maintained on tobacco plants at 
VIZR. Plants of the common bean Phaseolus vulgaris with 
true leaves (14 days) were artificially infested with whitefly 
adults and left for two days for oviposition at 25 °C and 18-h 
light day. Then the adults were removed and plants maintained 
until appearance of the second and third instar nymphs of the 
whitefly. Each leaf of approximately the same size (leaf area 
of 15–17 cm2) carrying 20–40 nymphs was cut from the bean 

plants and sprayed with 1 ml of conidial suspension or extract 
emulsion using a manual household sprayer and allowed to air 
dry for 20 minutes. The leaves were placed on a sponge in open 
Petri dishes (9 cm in diameter) filled with water. Treatments 
with water or with 0.05 % Tween 80 were used as controls. 
Four adult female mites were placed on each treated leaf and 
maintained at 24–25 °C. Five replicates of each treatment were 
prepared, and the experiment was repeated twice. The number 
of mite adults, eggs, and nymphs, as well as of whitefly 
nymphs, were counted on each leaf under a stereomicroscope 
at a 16-fold magnification prior to treatment and on the 2nd, 
3rd, 6th and 10th day after treatment. Additional food for the 
predators was provided by pouring 1 cm3 of feed substrate (see 
above) containing 120 prey mites with a measuring spoon on 
each bean leaf on day five.

Greenhouse experiment on combined application of  
L. muscarium and A. swirskii

Combined action of L. muscarium conidia and A. swirskii and 
individual action of mites alone and L. muscarium alone were 
tested in commercial greenhouses, located in Leningrad region 
near Saint-Petersburg on rose plants (var. Peach Avalanche) 
cultivated using the Dutch technology with automatic control 
of the main parameters for hydroponic growing method with 
mineral wool as a substrate (https://www.dutchgreenhouses.
com/en/technology). Four experimental plots of 10 m2, were 
set up, each containing 15 plants. The plots were located at the 
distance of 20 m and isolated from each other by two rows of 
untreated rose plants. Three plants in each plot were selected 
randomly. Conidial suspensions containing 5х107 spores/ml 
and 0.01 % Tween 80 were applied using a manual sprayer Solo 
465 (Germany) until all leaves were coated. The efficiency of 
applications was checked using water-sensitive paper strips, 
which revealed 100 % of efficiency. Predatory mites were 
released onto selected leaves 30 min after the treatment at a 
ratio of 1:5 (predator to prey). All stages of whiteflies (eggs, 
nymphs and adults) were counted on three leaves from the 
lower, middle and upper levels of the plant canopy. The leaves 
were marked and examined for insect presence directly on the 
plants (without tearing) before treatment and on days 2, 3, 5, 
6, and 11 after treatment. Several leaves from each level were 
torn off from other plants in the same plot and examined under 
a stereomicroscope. The air temperature through the trials 
ranged from 18 °C at night and 27 °C during the daytime with 
an average of 22.5 °C, and relative air humidity was 60 %.

Statistical analysis
Statistics were performed using SigmaPlot version 12.5 

Systat Software. The data were analyzed by one-way ANOVA, 
using Tukey’s test to separate the means (α=0.05). Effective-
ness of treatments (control-corrected mortality) was estimated 
with Henderson–Tilton’s formula, which takes into account 
changes in the number of live individuals in both experimental 
and control variants.

Results

Laboratory experiments
The number of A. swirskii adults did not change during 

the first six days following their release on the bean leaves 
treated with L. muscarium conidia, as well as on the leaves 

treated with water or Tween 80 (Figure 1). By the 10th 
day, the number of mites  increased 2-, 2.75- and 2.5-fold 
after treatment with water, Tween 80 and fungal conidia, 
respectively. On the leaves treated with the mycelial extract, 
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the density of mites decreased to 2.6 individuals per leaf by 
day two of the experiment, which was significantly lower than 
either of the control treatments (F = 9.521; p = 0.015). The 
highest levels of mite mortality (65 %) in the mycelial extract 
treatment were reached by day six, and by day 10 the number 
of mites  increased 1.25 times only.

Mite eggs were found in all treatments beginning from day 
two of the test, and their number increased over time. The first 
nymphs were observed on day five (Figure 2). 

On the leaves treated with conidia and mycelial extract, the 
number of eggs laid by mites on day three was 23 and 36.6 % 
lower than on leaves treated with Tween 80 (control for conidia) 
or water (control for extract), respectively. The differences 
between these treatments and their respective controls were 
significant (F = 7.230; p = 0.028). Further, by day five and 
six, the total number of eggs and nymphs was significantly 
higher on leaves treated with conidia as compared to all other 

treatments. By day six, the total number of eggs and nymphs 
on leaves treated with conidia of L. muscarium was 18.7 % 
higher than on leaves treated with Tween 80 only (F = 10.952; 
p<0.001). In contrast, the number of A. swirskii eggs and 
juveniles on leaves treated with the extract were significantly 
lower than in all other treatments (F = 34.105; p<0.001). The 
mites effectively reduced the number of whiteflies on bean 
leaves by day two in all experimental treatments (Table 1). 
Besides, an additional effect was found on leaves treated with 
the extract. By day two, the highest level of whitefly mortality 
(50 %) was obtained on leaves treated with the extract, as 
opposed to an average of 27 % in the control treatments. 
However, later in the study the mortality of whitefly in the 
controls increased faster and no whiteflies were found. On 
the contrary, several whitefly nymphs remained alive in the 
experimental treatments, although the difference between 
those treatments and the water control was significant.

Table 1. The number of whitefly T. vaporariorum per leaf and its mortality (percentage ± SE) in each treatment  
and release A. swirskii 

Treatment, concentration Number of whiteflies per leaf Mortality of whiteflies after treatment, %
Before treatment 2 days 3 days 2 days 3 days

Water 12.8±1.20 9.2±0.7 0 27.85±1.87 a 100±0 a

Tween 80, 0.01 % 22.0±3.8 15.8±3.4 0 27.26±4.63 a 100±0 a

Conidia, 5х107 spores/ml 27.6±4.6 19.0±3.3 4.2±2.6 33.42±4.27 a 88.93±6.81 a

Extract, 0.5 % 40.0±7.9 21.2±4.8 14.2±3.6 50.27±2.16 b 63.02±2.74 b

Within each column, average values followed by the same letter are not significantly different (p>0.05; Tukey’s HSD multiple 
comparison test).

Effectiveness of the combined application of L. muscarium 
and A. swirskii for control T. vaporariorum  

in commercial greenhouses
The average numbers of whitefly adults, nymphs and eggs 

on roses in the greenhouse before treatments was about 80, 40, 
and 30 individuals/leaf, respectively (Figure 3a, 3c, 3e). The 

effectiveness of predatory mites and conidia of L. muscarium 
was different when applied separately and in a combined 
treatment against different stages of the whitefly. The 
mycelial extract was not used in the greenhouse test because 
it was shown to have a highly toxic effect on A. swirsii in the 
laboratory experiment.

Figure 1. The survival of A. swirskii adults released onto 
bean leaves infested by T. vaporariorum nymphs and treated  

with L. muscarium conidia, mycelial extract, water,  
and 0.05 % Tween 80

Figure 2. The number of eggs and nymphs of A. swirskii on 
bean leaves infested by T. vaporariorum nymphs after their 

treatment of leaves with L. muscarium conidia, mycelial 
extract, water, and 0.05 % Tween 80
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Figure 3. Average density (number ± SE) of T. vaporariorum adults (a), nymphs (c), eggs (e) per leaf before and after treatment 
of plants with conidia of L. muscarium, with A. swirskii, and with their combination. Corrected mortality of the different stages 

of whitefly (percentage ± SE) (b, d, f) on day 3, 6 and 11 after treatment. Bars with the same letters were not significantly 
different from each other
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Whitefly adults. By day three, the density of whitefly 
adults reached 50 individuals per leaf after the release of 
mites alone and 70 adults per leaf in the control (Figure 3a). 
The effectiveness (control-corrected mortality) of releasing 
predatory mites against whitefly adults reached only 46 % 
(Figure 3b). The number of whitefly adults decreased to 11 
individuals per leaf following the application of fungal conidia 
only (Figure 3a); the effectiveness was 87 % on day three. 
The same result was obtained when mites were released onto 
the plants treated with conidia (Figure 3b). The differences 
between the effectiveness when mites were released alone 
and when the plants were treated with conidia were significant 
(F = 12.869; p = 0.001). By day six, the density of whitefly 
adults dropped to zero after combined application of conidia 
and mites; that level remained on day eleven, confirming 
the 100 % adult mortality. By days six and eleven, the effec-
tiveness of application of conidia alone was 80 % and 73 %, 
respectively. The effectiveness of releasing mites only against 
whitefly adults was 28 % and 32 % on the same days of the 
experiment (Figure 3b).

Whitefly nymphs. By day three, whitefly nymphs were 
absent in all treatments, except the application of mites 
alone (there was still 1 nymph left per leaf). In the control, 
the number of nymphs increased to 42 individuals per leaf by 
day three of the experiment (Figure 3c). The effectiveness of 

mites, when conidia were applied separately and combined 
(mites after conidia), against whitefly nymphs was 100 % 
by day six (Figure 3d), while the density of nymphs in the 
control  increased. By day eleven, the nymphs were found only 
in the experiment with conidia alone (9 individuals per leaf), 
the efficiency of conidia was 86 %. The density of whitefly 
nymphs increased up to 64 larvae per leaf in the control.

Whitefly eggs. Mortality of eggs was 100 % in all treatments 
by day six, while the density of eggs in the control  increased 
up to 46 eggs per leaf (Figure 3e, 3f). By day six, whitefly eggs 
remained only on the leaves where the mites were released 
alone (14 eggs per leaf); the efficiency of mites was 79 %. 
The density of whitefly eggs increased up to 57 eggs per leaf 
in the control. The effectiveness of the combined application 
of predatory mites and conidia against whitefly eggs reached 
100 % by day eleven (Figure 3f). Whitefly eggs remained on 
the leaves after application of conidia alone (11 eggs per leaf); 
the efficiency of conidia application was 86 %. The differences 
were significant when compared to the other treatments 
(F = 14.649; p = 0.001). 

By the end of the experiment, we observed an increase in 
the density of whiteflies up to 95 adults, 64 nymphs and 73 
eggs per leaf in the control, i.e. 1.6-, 2.0-, and 2.6-fold increase 
in the number of adults, nymphs and eggs, respectively.

Discussion
Results of the laboratory experiments suggest that 

A.  swirskii adults were not affected by L. muscarium applied 
to leaves at a concentration of 5 × 107 conidia/ml. No infected 
mites were observed, and no mites died during the experiment. 
Moreover, the number of mites was 18.7 % higher than on 
leaves treated with Tween 80 by the end of experiment. These 
results confirmed previous data indicating that L. muscarium 
does not infect A. swirskii when the latter is released onto leaves 
treated with the pathogen’s conidia (Mitina et al., 2019a).

The influence of fungal conidia on predatory mites has 
been studied to a greater extent using B. bassiana. The fungus 
showed low to moderate virulence to A. swirskii when applied 
topically, with the response dependent on the concentration 
of conidia applied; offspring survival was not affected 
(Midthassel et al., 2016). Those data led to a conclusion 
that the two biocontrol agents are compatible. In field 
experiments, Jacobson et al. (2001) showed that the predatory 
mite N. cucumeris is compatible with B. bassiana, but their 
combined use did not increase the relative effectiveness of a 
thrips control strategy on cucumber. Metarhizium brunneum 
(Ascomycota: Hypocreales) and Neozygites foridana 
(Entomophthoromycota: Neozygitaceae) did not affect the 
behavior and feeding of the predator P. persimilis, allowing 
their concurrent use for control of T. urticae (Jacobsen et al., 
2019).

Our results showed that mycelial extract of L. muscarium 
at a concentration of 0.5 % had a significant toxic effect on A. 
swirskii when the mites were released onto treated leaves. High 
acaricidal activity of the extract was previously demonstrated 
against spider mite Tetranychus urticae (Mitina et al., 2016). 
The extract was not toxic to Encarsia formosa nymphs when 
topically applied to parasitized whitefly at a 0.5 % rate; nor 
did it affect nymphs of the predatory midge Aphidoletes 

aphidimyza, P. persimilis adults, and nymphs of the predatory 
bug Orius laevigatus (Mitina et al., 2018). The advantages of 
the extract from L. muscarium mycelium are its fast contact 
action and high insecticidal activity against greenhouse 
whitefly, various species of aphids, and spider mites (Mitina 
et al., 2002). Present work shows that initially the whitefly 
mortality was significantly higher when using the extract 
and mites (on day two), but later it became lower compared 
to the addition of mites alone. The number of mite offspring 
on leaves treated with the extract was significantly lower 
than in all other treatments. These results indicate the limited 
compatibility of the predatory mites A. swirskii and the extract 
from L. muscarium mycelium. For its use in IPM together with 
A. swirskii, further studies are needed to determine possible 
safe concentrations for the mite, safe release times  on extract-
treated leaves, and repellent and antifeeding properties for the 
predator.

In the commercial greenhouse trial on roses, higher efficacy 
against whitefly adults and eggs was obtained following the 
combined application of L. muscarium conidia and A. swirskii 
than from individual applications of each agent. A similar 
enhanced effect was obtained when B. bassiana was applied 
together with P. persimilis against T. urticae (Ullah, Lim, 2017), 
and when Paecilomyces fumosoroseus (=Isaria fumosorosea, 
Ascomycota: Hypocreales) and B. bassiana were combined 
with Neoseiulus californicus (Acari: Phytoseiidae) against 
the spider mite (Numa Vergel et al., 2011). Entomopathogenic 
fungus Cordyceps javanica (Hypocreales: Cordycipitaceae) 
and whitefly parasitoid Eretmocerus hayati (Hymenoptera: 
Aphelinidae) also provided better control of B. tabaci when 
applied together than when applied separately (Ou et al., 2019).

In our greenhouse experiments, the efficacy of each 
biological agent when applied separately against whitefly 
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nymphs was very high, but the sequential treatment with fungal 
conidia followed by the release of predatory mites ensured a 
longer protective effect. Unlike under laboratory conditions, 
the predatory mites were not confined to a single leaf, and 
provided effective control of both whitefly eggs and nymphs 
on the entire plant.

For whitefly adults on rose leaves, conidia alone or in 
combination with mites induced significantly higher pest 
mortality as compared with releases of the predatory mites 
alone, as a result of their selective feeding on eggs and 
immature stages of whiteflies. Entomopathogenic fungi such 

as L. muscarium are able to infect whitefly adults under 
favorable conditions, increasing the overall efficacy of 
combined applications of predatory mite and fungus against 
all life stages of the whitefly. Infective fungal propagules 
can also be spread by A. swirskii as it moves over leaves, as 
shown with the predatory bug Dicyphus hesperus (Hemiptera: 
Miridae) when applied against whitefly in a combination with 
I. fumosorosea (Alma et al., 2010).

Overall, the combined use of L. muscarium and the 
predatory mite A. swirskii appears to be a highly promising 
approach for the biological control of the greenhouse whitefly.
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Полнотекстовая статья
СОВМЕСТИМОСТЬ ГРИБА LECANICILLIUM MUSCARIUM И ХИЩНОГО КЛЕЩА  

AMBLYSEIUS SWIRSKII ДЛЯ СОВМЕСТНОГО ПРИМЕНЕНИЯ  
ПРОТИВ ТЕПЛИЧНОЙ БЕЛОКРЫЛКИ TRIALEURODES VAPORARIORUM 

Г.В. Митина, Л.П. Красавина, О.В. Трапезникова
Всероссийский научно-исследовательский институт защиты растений, Санкт-Петербург 

* ответственный за переписку, e-mail: galmit@rambler.ru 

В работе изучено влияние гриба Lecanicillium muscarium (Ascomycota: Hypocreales) и органического экстракта 
из его мицелия на оранжерейную  белокрылку Trialeurodes vaporariorum (Hemiptera: Aleyrodidae) и на хищного 
клеща Amblyseius swirskii (Acari: Phytoseiidae).  Клещи контактировали с грибными спорами или органическим 
экстрактом, полученным из  мицелия L. muscarium. При подсадке клещей A. swirskii на листья фасоли, заселенные 
личинками T. vaporariorum и обработанные суспензией конидий в концентрации 5×107 спор/мл, не было обнаружено 
негативного влияния на имаго клеща;  на 6-е сутки количество отложенных яиц и личинок клеща было на 18.7 % 
выше по сравнению с контролем. Напротив, обработка листьев 0.5 %-ным спиртовым экстрактом, полученным из 
мицелия L. muscarium, вызывала 35 % смертности имаго клеща на 2-е сутки. В условиях производственных теплиц 
обработка конидиями L. muscarium с последующим выпуском хищного клеща A. swirskii против оранжерейной 
белокрылки на розах была более эффективна, чем раздельное применение этих биологических агентов.

Ключевые слова: энтомопатогенные грибы, хищные клещи, агенты биометода, побочный эффект, полезные 
членистоногие
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ПАМЯТИ ЛЮДМИЛЫ ИВАНОВНЫ ТРЕПАШКО

IN MEMORY OF LYUDMILA I. TREPASHKO

15 сентября 2021 года ушла из жизни Людмила Ивановна Трепашко – видный учёный-энтомолог, доктор 
наук, профессор, заведующая лабораторией энтомологии РУП «Институт защиты растений» НАН Беларуси. 

Людмила Ивановна родилась 4 февраля 1946 г. в д. 
Капустино Воложинского р-на Минской области. В 1972 
г. она закончила Ленинградский сельскохозяйственный 
институт по специальности «Ученый агроном по защите 
растений». В 1973-1978 гг. занималась исследованиями по 
биологическому обоснованию системы защиты семенных 
посевов многолетних злаковых трав на мелиорированных 
почвах Белорусского Полесья, результаты которых лег-
ли в основу её кандидатской диссертации. С 1978 г. Л.И. 
Трепашко работала над усовершенствованием интегри-
рованных систем защиты сельскохозяйственных культур 
от вредителей. С этой целью ею были усовершенствова-
ны и адаптированы методы мониторинга энтомоценозов 
зерновых колосовых культур, обобщен большой экологи-
ческий материал, выявлены биологические, эдафические 
и антропогенные факторы, влияющие на динамику чис-
ленности популяций доминантных видов фитофагов. На 
основании полученного материала подготовлены система 
краткосрочного и многолетнего прогнозирования разви-
тия растений, численности и вредоносности фитофагов, 
логические и математические модели многолетнего про-
гноза изменения фитосанитарной ситуации агроценозов 
под воздействием антропогенных факторов. В 1980 году 
защитила кандидатскую диссертацию («Энтомология»), а 
в 1999 – докторскую («Защита растений»).

Людмилой Ивановной разработана концепция и рас-
крыта теоретическая сущность системы управления эн-
томоценозом, подготовлены методы экономической, энер-
гетической эффективности и экологической безопасности 
технологий по защите растений от вредных организмов. 

Созданы логические и математические модели, база дан-
ных по эколого-экономическим порогам целесообразно-
сти применения инсектицидов, методическое обеспечение 
по мониторингу злаковых щелкунов и западного куку-
рузного жука с помощью феромонов, синтезированных в 
Беларуси. Под ее руководством выполнялись совместные 
фундаментальные исследования с Калифорнийским уни-
верситетом в Дэйвисе, институтом кукурузы Сербии и 
Черногории, Литовским институтом земледелия, с Поль-
ским институтом биологии и охраны окружающей среды. 
Также следует отметить ее плодотворное сотрудничество 
с Всероссийским институтом защиты растений и суще-
ственный вклад в изучение новых очагов размножения 
кукурузного мотылька. 

Л.И. Трепашко активно осуществляла подготовку на-
учных кадров по актуальным проблемам защиты расте-
ний, создана научная школа энтомологов. Под ее руко-
водством было защищено 7 кандидатских диссертаций. 
Людмила Ивановна была председателем Совета по защите 
диссертаций К 01.53.01 по специальности 06.01.07, и чле-
ном Совета по защите диссертаций Д01.34.01 при Инсти-
туте Микробиологии. Не менее важной была её работа в 
качестве вице-председателя энтомологического общества 
Беларуси, члена Совета ВПРС МОББ, члена экспертного 
совета Белорусского республиканского фонда фундамен-
тальных исследований в области аграрных наук, главного 
редактора «Сборника научных трудов: Защита растений» 
и члена редакционной коллегии журналов «Земляробства 
и ахова Раслин» и «Агрофорум». За свои научные успе-
хи Людмила Ивановна была отмечена многочисленными 
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грамотами Министерства сельского хозяйства и продо-
вольствия РБ, Национальной академии наук РБ и Высшей 
аттестационной комиссии РБ. 

Как отмечают её коллеги, Трепашко Л.И. пользовалась 
заслуженным авторитетом и признанием среди ученых 
как в Беларуси, так и за ее пределами. Имея большой опыт 

работы на руководящей должности, Людмила Ивановна 
всегда корректно и внимательно относилась к своим под-
чиненным, обладала высокой энергией мысли и действий.

Светлая память о Людмиле Ивановне Трепашко – бле-
стящем ученом и прекрасном человеке, навсегда сохра-
нится в сердцах её коллег и близких.

Избранные труды Трепашко Л.И.
Selected papers by Trepashko L.I.

Митрофанов ВИ, Трепашко ЛИ (1976) клещи, вызываю-
щие белоколосость злаков в Белоруссии. Зоологический 
журнал 55(5):771

Трепашко ЛИ, Александрович ОР (1981) Роль важнейших 
семейств жуков (Insecta, Coleoptera) в энтомоценозе се-
менников многолетних злаковых трав на торфяно-бо-
лотных почвах белорусского полесья. Защита растений 
6:63

Трепашко ЛИ, Сорока СВ, Пуренок МВ (2003) Проволоч-
ники — опасные вредители сельскохозяйственных куль-
тур. Земляробства i ахова раслiн 4:28

Trepashko L (2008) Сhange of entomocomplexes structure 
in agrocoenosis of grain crops in Belarus. Zemdirbyste 
95(3)209–214

Трепашко ЛИ (2008) Экономическая эффективность и эко-
логическая безопасность интегрированной защиты зер-
новых культур. Защита и карантин растений 8:35–37

Трепашко ЛИ, Надточаева СВ, Майсеенко АВ (2010) Сте-
блевой мотылек (Оstrinia nubilalis Нbn.) -новый вреди-
тель кукурузы в Беларуси. Белорусское сельское хозяй-
ство 11:24

Трепашко ЛИ, Голунов ИА, Надточаева СВ (2010) Запад-
ный кукурузный жук обнаружен в Беларуси. Защита и 
карантин растений 2:42

Трепашко Л, Надточаева С, Голунов И, Исааков В (2011) 
Синтетические феромоны для мониторинга западного 
кукурузного жука. Наука и инновации 3(97):17–19

Trepashko L, Ilyuk O (2012) Рheromone monitoring of 
click beetles as a basis of elaters harmfulness forecast 
and sustainable insecticide application. Progress in Plant 
Protection 52:859

Трепашко ЛИ, Ильюк ОВ, Пуренок МВ, Головач ВВ 
(2013) Распространение, динамика численности и вре-
доносность жуков сем. Elateridae в Беларуси. Защита 
растений 37:216–227

Трепашко ЛИ, Быковская АВ (2015) Целесообразность за-
щиты кукурузы от стеблевого кукурузного мотылька в 
Беларуси. Защита и карантин растений 7:38–41

Трепашко ЛИ, Ильюк ОВ (2013) Использование феромо-
ниторинга жуков-щелкунов в защите полевых культур. 
Защита и карантин растений 10:16–18

Трепашко ЛИ, Надточаева СВ, Ильюк ОВ, Немкевич МГ, 
Быковская АВ, Головач ВВ (2016) Использование био-
препаратов в защите сельскохозяйственных культур от 
вредных объектов. Защита растений 40:278–286

Фролов АН, Берим МН, Грушевая ИВ, Малыш ЮМ, Ряб-
чинская ТА, Трепашко ЛИ, Быковская АВ (2016) Диапа-
уза у Оstrinia nubilalis Нbn. из северного очага размно-
жения на кукурузе в условиях длинного дня. Вестник 
защиты растений 4(90):89–91

Грушевая ИВ, Игнатьева АН, Малыш ЮМ, Трепаш-
ко ЛИ, Токарев ЮС, Фролов АН (2017) Генетический 

полиморфизм природных изолятов Nosema рyrausta 
(Microsporidia: Nosematidae). Экологическая генетика 
15(1)38–43

Жуковская МИ, Селицкая ОГ, Щеникова АВ, Грушевая 
ИВ, Малыш ЮМ, Берим МН, Фролов АН, Трепашко 
ЛИ (2017) Межпопуляционная изменчивость ответов 
самцов кукурузного мотылька ostrinia nubilalis hbn. 
(Lepidoptera: Crambidae) на феромонные композиции: 
анализ электроантеннограмм. Журнал эволюционной 
биохимии и физиологии 53(4):308–310

Трепашко ЛИ, Быковская АВ, Ильюк ОВ, Немкевич МГ 
(2017) Вредители кукурузы и мероприятия по их огра-
ничению в Беларуси. Земледелие и защита растений 
2:23

Трепашко ЛИ, Бойко СВ (2018) Защита тритикале озимого 
от доминантных видов насекомых с учетом комплекс-
ных экономических порогов вредоносности. Защита 
растений 42:259–273

Трепашко ЛИ, Козич ИА, Василевская ЛП (2018) Эконо-
мическое обоснование применения препаратов разного 
направленного действия для защиты ячменя ярового от 
вредителей. Защита растений 42:274–286

Жуковская МИ, Селицкая ОГ, Щеникова АВ, Берим МН, 
Грушевая ИВ, Трепашко ЛИ, Фролов АН (2018) Север-
ные популяции кукурузного мотылька Оstrinia nubilalis: 
анализ электрических ответов антенны к феромонным 
смесям рас и межрасовых гибридов. Журнал эволюцион-
ной биохимии и физиологии 54(5)362–365

Трепашко Л, Быковская А (2018) Вредители кукурузы: 
прогноз и защита посевов. Белорусское сельское хозяй-
ство 2:29

Трепашко ЛИ, Быковская АВ, Ильюк ОВ (2019) Эконо-
мическое обоснование применения препаратов инсек-
тицидного действия против доминантных вредителей 
кукурузы. Защита растений 43:276–284

Трепашко ЛИ, Бойко СВ, Козич ИА (2019) Экономическое 
обоснование применения пестицидов на посевах зерно-
вых культур в Беларуси. Защита и карантин растений 
8:23–28

Трепашко ЛИ, Быковская АВ (2019) Формирование струк-
туры доминирования вредителей кукурузы, возделывае-
мой в разных агроклиматических зонах Беларуси. Агро-
Форум 5:64–67

Трепашко ЛИ (2021) Об инвазии западного кукурузного 
жука (Diabrotica virgifera virgifera Le Conte) на террито-
рию Беларуси. Защита и карантин растений 4:35–38

Трепашко ЛИ, Бойко СВ, Василевская ЛП (2021) Форми-
рование ассортимента инсектицидов для защиты семян 
и посевов зерновых колосовых культур в Беларуси. За-
щита и карантин растений 9:16–21
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НОВЫЕ ЧЛЕНЫ РЕДКОЛЛЕГИИ ЖУРНАЛА «ВЕСТНИК ЗАЩИТЫ РАСТЕНИЙ»
NEW MEMBERS OF THE EDITORIAL BOARD OF THE JOURNAL «PLANT PROTECTION NEWS

В 2021 году в состав редакционной коллегии «Вестника защиты растений» вошли новые члены, благодаря чему 
расширены географический охват и круг научных компетенций редколлегии. Представляем двух новых членов: 
учёных, работающих на мировом уровне в различных областях биологии, касающихся проблем, освещаемых 
журналом.

Дмитрий Мавроди 
Профессор, Университет Южного Миссисипи, США. Специалист в области геномного анализа, дифференциальной 

экспрессии генов и регуляции микробно-растительных взаимодействий, с особым вниманием к бактериям, стимулиру-
ющим рост и развитие растений.
Публикаций в SCOPUS: 88
Цитирований в SCOPUS: 4915
H-индекс в SCOPUS: 34

Список последних публикаций
Hendry S, Steinke S, Wittstein K, Stadler M, Harmrolfs 

K, Adewunmi Y, Sahukhal G, Elasri M, Thomashow L, 
Weller D, Mavrodi O, Blankenfeldt W, Mavrodi D (2021) 
Functional Analysis of Phenazine Biosynthesis Genes in 
Burkholderia spp. Appl Environ Microbiol 87(11):1–18. 
http://doi.org/10.1128/AEM.02348-20

Mavrodi OV, McWilliams JR, Peter JO, Berim A, Hassan KA, 
Elbourne LDH, LeTourneau MK, Gang DR, Paulsen IT, 
Weller DM, Thomashow LS, Flynt AS, Mavrodi DV (2021) 
Root Exudates Alter the Expression of Diverse Metabolic, 
Transport, Regulatory, and Stress Response Genes in 
Rhizosphere Pseudomonas. Front Microbiol 12:651282. 
http://doi.org/10.3389/fmicb.2021.651282

Bhattacharyya A, Pablo CHD, Mavrodi OV, Weller DM, 
Thomashow LS, Mavrodi DV (2021) Rhizosphere plant-
microbe interactions under water stress Adv Appl Microbiol 
115:65–113. https://doi.org/10.1016/bs.aambs.2021.03.001

Hovorukha V, Bhattacharyya A, Iungin O, Tashyreva H, 
Romanovska V, Havryliuk O, Bielikova O, Blackwell C, 
Burks B, Cothern C, Elliott J, Hoover J, Jones A, Leise C, 
Lowmiller L, Mohamed A, Mullen T, Nettleton E, Polk 
K, Tran B, Tran T, Vega M, Ware L, Welch E, Williams L, 
Woodard M, Young K, Mavrodi O, Tashyrev O, Mavrodi D 
(2020) Draft genome sequences of six strains isolated from 
the rhizosphere of wheat grown in cadmium-contaminated 
soil. Microbiol Resour Announc 9(34):e00676-20. https://
doi.org/10.1128/MRA.00676-20

Mavrodi OV, Mavrodi DV, Stafne ET, Adamczyk JJ, Babiker 
EM (2020) Draft Genome Sequences of Xylella fastidiosa 
subsp. fastidiosa Strains OK3, VB11, and NOB1, Isolated 
from Bunch and Muscadine Grapes Grown in Southern 
Mississippi. Microbiol Resour Announc 9(25):e00562-20. 
https://doi.org/10.1128/MRA.00562-20

Zhang J, Mavrodi DV, Yang M, Thomashow LS et al 
(2020) Pseudomonas synxantha 2-79 transformed with 
pyrrolnitrin biosynthesis genes has improved biocontrol 
activity against soilborne pathogens of wheat and canola. 
Phytopathology 110(5):1010–1017. https://doi.org/10.1094/
PHYTO-09-19-0367-R

Li J, Mavrodi OV, Hou J, Blackmon C, Babiker EM, Mavrodi 
DV (2020)

Comparative Analysis of Rhizosphere Microbiomes of 
Southern Highbush Blueberry (Vaccinium corymbosum L.), 
Darrow’s Blueberry (V. darrowii Camp), and Rabbiteye 
Blueberry (V. virgatum Aiton). Front Microbiol 11:370. 
https://doi.org/10.3389/fmicb.2020.00370

Adewunmi Y, Namjilsuren S, Walker WD, Amato DN, 
Amato DV, Mavrodi OV, Patton DL, Mavrodi DV (2020) 
Antimicrobial activity of, and cellular pathways targeted 
by, p-anisaldehyde and epigallocatechin gallate in the 
opportunistic human pathogen Рseudomonas aeruginosa. 
Appl Environ Microbiol 86(4):e02482. https://doi.
org/10.1128/AEM.02482-19

Li J, Mavrodi DV, Dong Y (2020) Effect of rock dust-
amended compost on the soil properties, soil microbial 
activity, and fruit production in an apple orchard from the 
Jiangsu province of China. Arch Agron Soil Sci 2020. https://
doi.org/10.1080/03650340.2020.1795136

Yang M, Mavrodi DV, Mavrodi OV, Thomashow LS, 
Weller DM (2020) Exploring the Pathogenicity of 
Pseudomonas brassicacearum Q8r1-96 and Other Strains 
of the Pseudomonas fluorescens Complex on Tomato. 
Plant Dis 104(4):1026–1031. https://doi.org/10.1094/
PDIS-09-19-1989-RE

Юлия Соколова 
Д.б.н., Университет штата Луизиана, США. Специалист в области микробиологии, протистологии и патологии насе-

комых с особым вниманием к микроспоридиям – возбудителям заболеваний вредных и полезных членистоногих
Публикаций в SCOPUS: 73
Цитирований в SCOPUS: 810
H-индекс в SCOPUS: 16

Список последних публикаций
Sokolova YY, Overstreet RM, Heard RW, Isakova NP 

(2021) Two new species of Unikaryon (Microsporidia) 
hyperparasitic in microphallid metacercariae (Digenea) from 
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Florida intertidal crabs. J Invertebr Pathol 182:107582. 
https://doi.org/10.1016/j.jip.2021.107582

Ehrenbolger K, Jespersen N, Sharma H, Sokolova YY, 
Tokarev YS, Vossbrinck CR, Barandun J (2020) Differences 
in structure and hibernation mechanism highlight 
diversification of the microsporidian ribosome. PLoS 
Biology 18(10):e3000958. https://doi.org/10.1371/journal.
pbio.3000958

Weidner E, Sokolova YY, Overstreet RM (2020) Microsporidia 
Can Acquire Lamin-like Intermediate Filaments and Cell 
Adhesion Catenin-cadherin Complexes from the Host (?) J 
Eukaryot Microbiol 67(5):583–592. https://doi.org/10.1111/
jeu.12811

Sokolova YY, Overstreet RM (2020) Hyperparasitic spore-
forming eukaryotes (Microsporidia, haplosporidia, and 
myxozoa) parasitizing trematodes (platyhelminthes). 
Invertebr Zool 17(2):93–117. https://doi.org/10.15298/
invertzool.17.2.01

Sokolova YY, Weidner E, DiMario PJ (2020) Development 
of Anncaliia algerae (Microsporidia) in Drosophila 
melanogaster. J Eukaryot Microbiol 67(1):125–131. https://
doi.org/10.1111/jeu.12762

Sokolova YY, Bowers LC, Alvarez X, Didier ES (2019) 
Encephalitozoon cuniculi and Vittaforma corneae 
(Phylum Microsporidia) inhibit staurosporine-induced 

apoptosis in human THP-1 macrophages in vitro. 
Parasitology 146(5):569–579. https://doi.org/10.1017/
S0031182018001968

Tokarev YS, Zinatullina ZY, Ignatieva AN, Zhigileva ON, 
Malysh JM, Sokolova YY (2018) Detection of two 
Microsporidia pathogens of the European honey bee Apis 
Mellifera (Insecta: Apidae) in Western Siberia. Acta Parasitol 
63(4):728–732. https://doi.org/10.1515/ap-2018-0086

Crossland NA, DiGeronimo PM, Sokolova YY, Childress AL, 
Wellehan Jr JFX Nevarez J, Paulsen D (2018) Pneumonia 
in a Captive Central Bearded Dragon With Concurrent 
Detection of Helodermatid Adenovirus 2 and a Novel 
Mycoplasma Species. Vet Pathol 55(6):900–904. https://doi.
org/10.1177/0300985818780451

Sokolova YY, Overstreet RM (2018) A new microsporidium, 
Apotaspora heleios n. g., n. sp., from the Riverine grass 
shrimp Palaemonetes paludosus (Decapoda: Caridea: 
Palaemonidae). J Invertebr Pathol 157:125–135. https://doi.
org/10.1016/j.jip.2018.05.007

Crossland N, Hawke J, Del Piero F, Sokolova YY, Waltzek T, 
Viadanna P (2018)

Investigation of a Cyprinid Herpesvirus 1 Disease Episode in a 
Group of Pond-Reared Koi. J Aquat Anim Health 30(3):185–
190. https://doi.org/10.1002/aah.10022



175Вестник защиты растений, 2021, 104(3) // Plant Protection News, 2021, 104(3)

УСЛОВИЯ ДОСТУПА И АВТОРСКИЕ ПРАВА НА МАТЕРИАЛЫ,  
ПУБЛИКУЕМЫЕ В ЖУРНАЛЕ «ВЕСТНИК ЗАЩИТЫ РАСТЕНИЙ» 

OPEN ACCESS AND COPYRIGHT FOR THE MATERIALS  
PUBLISHED IN “PLANT PROTECTION NEWS”

Начиная с 2021 года, журнал «Вестник защиты растений» перешёл на новый формат взаимоотношений 
с авторами научного контента в области авторских прав, в соответствии с рекомендациями объединений, 
занимающихся продвижением концепции открытого доступа. Журналом принята модель “Libre Open Access”, при 
этом права на рукопись остаются за авторами, а издатель «Вестника защиты растений», Всероссийский институт 
защиты растений, получает право публикации материала на условиях Creative Commons Attribution License 4.0.

Открытый доступ* - совокупность принципов и прак-
тик, обеспечивающих бесплатный онлайн доступ к науч-
ному контенту на постоянной основе для всех, желающих 
ознакомиться с ним. Открытый доступ имеет две основные 
версии: Gratis («бесплатный») и Libre («свободный»). От-
крытый доступ Gratis делает доступным материал для чи-
тателей без необходимости платить за него. Однако, он не 
дает права пользователю копировать, распространять или 
модифицировать работу каким-либо способом. Открытый 
доступ формата Libre имеет те же разрешения, что и gratis, 
но даёт пользователям дополнительные права, обычно с 
помощью лицензии Creative Commons (см. далее), разре-
шая свободное использование и смешивание материалов.

Помимо разграничения gratis/libre, касающегося прав 
пользователей, есть также различия в способе обнародо-
вания объекта открытого доступа – Green («зеленый») и 
Gold («золотой»). «Зеленый» открытый доступ подразу-
мевает архивирование материалов силами авторов, путем 
размещения статей на собственном вебсайте, репозитории 
организации или в общественном архиве. В случае «Золо-
того» открытого доступа речь идет о публикации статей в 
журнале открытого доступа, то есть журнал обеспечива-
ет размещение и распространение контента в бесплатно 
и открыто. «Золотой» открытый доступ может требовать 
оплаты со стороны автора (организации) дял покрытия 
расходов на публикацию, однако лишь около одной трети 
журналов открытого доступа взимают соответствующую 
плату. В настоящее время, большинство журналов с «Зо-
лотым» открытом доступом издаются в формате Gratis 
(можно читать бесплатно), в противоположность формату 
Libre (можно читать, копировать, распространять и т.п. 
бесплатно).

Creative Commons** – это международная некоммер-
ческая организация, миссия которой заключается в прео-
долении юридических препятствий на пути распростра-
нения знаний и творчества для решения современных 
вызовов, стоящим перед мировым сообществом. Лицен-
зии и правовые инструменты Creative Commons направ-
лены на восстановление баланса в сфере авторского пра-
ва, оставаясь при этом в рамках системы современного 
законодательства, которая также известна по традицион-
ной фразе «все права сохранены» (all rights reserved). Эти 
инструменты дают каждому — от творческого человека, 
отдельного автора до огромной компании или учрежде-

*  https://opensource.com/resources/what-open-access 
**  https://creativecommons.org/licenses/?lang=ru

ния — простой, стандартизированный способ управлять 
своими авторскими правами и давать разрешения на тот 
или иной способ использования своего творческого про-
изведения. Это многочисленное и растущее цифровое 
сообщество, всю совокупность контента которого мож-
но легально копировать, распространять, редактировать, 
смешивать и брать за основу для создания нового. Все 
лицензии Creative Commons имеют много общих черт. Ка-
ждая из них позволяет использующим эти инструменты 
создателям (лицензиарам) сохранять авторские права, в 
то же время позволяя другим копировать, распространять 
и использовать свои произведения, по крайней мере не-
коммерчески. Каждая лицензия Creative Commons также 
гарантирует лицензиарам указание авторства произведе-
ний. Лицензии Creative Commons работают во всём мире 
и длятся так долго, как длится авторское право. Эти общие 
черты являются базовыми, сверх того лицензиары могут 
предоставить дополнительные разрешения.

Лицензиар Creative Commons отвечает на несколько 
простых вопросов на пути выбора лицензии – разрешить 
ли коммерческое использование, разрешить ли произво-
дные произведения? Если лицензиар решает разрешить 
производные произведения, он может также решить тре-
бовать, чтобы лицензиаты (все, кто использует данное 
произведение) делали такое новое произведение доступ-
ным на таких же условиях лицензии в соответствии с иде-
ей «ShareAlike» («распространение на тех же условиях»), 
создание которой вдохновлёно лицензией GNU General 
Public License, используемой многими проектами свобод-
ного и открытого программного обеспечения.

Лицензии Creative Commons не затрагивают свободы, 
которые предоставляются по закону пользователям твор-
ческих произведений за пределами защиты авторского 
права. Они требуют от лицензиатов получать разрешения 
для того, чтобы делать любые вещи с произведением, ко-
торые законодательство сохраняет исключительно за ли-
цензиаром и которые лицензия явно не разрешает. Лицен-
зиаты должны указывать авторство лицензиара, сохранять 
уведомления об авторских правах нетронутыми на всех 
копиях произведения и давать ссылку на лицензию на ко-
пиях произведения. Лицензиаты не могут использовать 
технологические меры для ограничения доступа к произ-
ведению других людей.

Публичные лицензии по авторскому праву включают 
уникальный и инновационный «трёхслойный» дизайн. 
Каждая лицензия начинается как традиционный правовой 
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инструмент на том языке и в том текстовом формате, ко-
торые знают большинство юристов - слой «Legal Code» 
(«юридический текст»). Но поскольку большинство ав-
торов, педагогов и учёных в действительности не явля-
ются юристами, лицензии также доступны в формате, 
который могут читать обычные люди — «Краткое опи-
сание» (Commons Deed). Это – удобный справочник для 
лицензиаров и лицензиатов, обобщающий и выражаю-
щий некоторые из самых важных условий и положений. 
«Краткое описание» следует воспринимать как друже-
ственный к пользователю интерфейс, стоящий за юриди-
ческим текстом, хотя «Краткое описание» само по себе 
не служит лицензией и его содержание не представляет 

собой часть собственно юридического текста. Последний 
слой лицензии создан для распознавания программами, 
от поисковых систем до офисных приложений, которые в 
настоящее время играют огромную роль в создании, ко-
пировании, изучении и распространении произведений. 
Чтобы сделать проще для распознавания Интернетом про-
изведений, доступных по лицензии Creative Commons, в 
последней предоставлена версия «machine readable» («чи-
таемая машиной») – краткое изложение ключевых свобод 
и обязательств, написанных в формате, который могут по-
нимать системы ПО, поисковые системы и другие виды 
технологий. 

Виды лицензий

«Attribution» («Атрибуция») 
CC BY
Эта лицензия позволяет другим распространять, смешивать, адаптировать, и производить на ос-

нове данной работы новые труды, даже для коммерческого использования, при условии указания автора оригинального 
произведения. Это – наиболее удобная лицензия из предложенных, рекомендуется для максимального распространения 
и использования лицензионных материалов. 

«Attribution-ShareAlike» («Атрибуция-СохранениеУсловий») 
CC BY-SA
Эта лицензия позволяет другим распространять, смешивать, адаптировать, и производить на ос-

нове данной работы новые труды, даже для коммерческого использования, при условии указания автора оригинального 
произведения и использования для новых трудов лицензии того же типа. Данный тип лицензии используется такими 
ресурсами, как Wikipedia, и рекомендуется для материалов, для которых полезно включение контента из Википедии и 
подобных проектов. 

«Attribution-NoDerivs» («Атрибуция-БезПроизводных») 
CC BY-ND
Эта лицензия позволяет другим использовать работу для любых целей, в том числе коммерче-

ских, при условии указания автора оригинального произведения; но при этом не разрешено распространение материала 
в измененной (адаптированной) форме.

«Attribution-NonCommercial» («Атрибуция-Некоммерчески») 
CC BY-NC
Эта лицензия позволяет другим смешивать, адаптировать, и производить на основе данной рабо-

ты новые труды для некоммерческого использования, при этом указание автора оригинального произведения обязатель-
но, а использование для новых трудов лицензии того же типа не требуется.

«Attribution-NonCommercial-ShareAlike»  
(«Атрибуция-Некоммерчески-СохранениеУсловий») 
CC BY-NC-SA
Эта лицензия позволяет другим распространять, смешивать, адаптировать, и производить на 

основе данной работы новые труды для некоммерческого использования, при условии указания автора оригинального 
произведения и использования для новых трудов лицензии того же типа.

«Attribution-NonCommercial-NoDerivs» («Атрибуция-Некоммерчески-БезПроизводных») 
CC BY-NC-ND
Эта лицензия — самая запретительная из шести главных лицензий, разрешающая другим только 

скачивать произведения и делиться ими с другими, при условии указания автора оригинального произведения, без воз-
можности изменения и коммерческого использования.
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Помимо возможности распространения полнотекстовых версий научных работ путем предоставления 
открытого доступа, существуют и другие подходы, направленные на расширение доступности научных знаний. 
К ним, в частности, относятся инициативы I4OA и I4OC, также поддерживаемые журналом «Вестник защиты 
растений».

Инициатива открытых аннотаций (Initiative for open 
abstracts, I4OA* – коллаборация научных издателей, ин-
фраструктурных организаций, библиотекарей, исследо-
вателей и других заинтересованных сторон, чьи усилия 
направлены на поощрение неограниченной доступности 
аннотаций научных публикаций, издаваемых во всем 
мире, в особенности журнальных статей и глав книг, в 
надежных репозиториях, где они остаются открытыми и 
доступными для машинной обработки. I4OA призывает 
всех научных издателей открыть доступ к аннотациям, и 
по возможности депонировать их в Crossref – официаль-
ном агентстве регистрации цифровых идентификаторов 
объекта (Digital Object Identifier, DOI). 

Аннотации обобщают содержимое научных публи-
каций, и их широкая доступность служит своего рода 
рекламой, способствуя обнаружению и привлекая вни-
мание читателей к полнотекстовому контенту. Соответ-
ственно, открытый доступ аннотаций помогает издателям 
максимизировать заметность и значимость журналов и 
книг, облегчает ученым поиск, ознакомление и последу-
ющее цитирование этих работ, способствует их включе-
нию в систематические обзоры, расширяет возможности 
* https://i4oa.org/

и упрощает использование анализа текста и алгоритмов 
искусственного интеллекта в библиометрических иссле-
дованиях, что способствует научному развитию во всех 
дисциплинах, в том числе с участием исследвоателей, не 
имеющих доступа к коммерческим библиографическим 
службам, требующим подписки. 

Многие аннотации уже доступны в различных библио-
графических базах данных, но эти источники имеют огра-
ничения, например, потому, что они требуют подписки, 
недоступны для машинной обработки или ограничены 
определенной областью знаний. Доступности только для 
чтения человеком не всегда достаточно. Crossref, агент-
ство по регистрации цифровых идентификаторов объектов 
(DOI), используемое многими издателями, имеет большое 
преимущество, заключающееся в объединении аннотаций 
в едином формате в одной междисциплинарной базе дан-
ных с возможностью поиска, где они доступны через ин-
терфейс прикладного программирования. В то время как 
открытый доступ к полному тексту всех научных публика-
ций служит основной целью движения за открытую науку, 
I4OA считает, что централизованная доступность откры-
тых аннотаций имеет особые преимущества и достижима 
быстрее. 

Издатели, поддерживающие данную инициативу, перечислены ниже

Academicus Journal
AfricArXiv
All-Russian Institute of Plant Protection
American Association for the Advancement of Science 

(AAAS)
American Mathematical Society (AMS)
American Society for Microbiology (ASM)
Association for Computing Machinery (ACM)
Association of Austrian Librarians
Beilstein-Institut
Berghahn Books
BMJ
Brill
British Academy
British Institute of Radiology
California Digital Library (CDL)
Cambridge University Press (CUP)
Chitkara University Publications
Colombian College of Occupational Therapy (CCTO)
Concept Tech Publishing
Copernicus Publications
Council for British Archaeology (CBA)
CSMFL Publications

Edimeco
Editorial Espacios (Venezuela)
EDP Sciences
eLife
EMBO Press
Emerald
EMS Press
European Journal of Chemistry
European Respiratory Society (ERS)
F1000
Frontiers
Geological Society of London
Gruppo Italiano Frattura
Hindawi
Institute of Higher Education of the National Academy 

of Educational Sciences of Ukraine
Instituto Colombiano de Antropologia e Historia 

(ICANH)
IntechOpen
Intellect
International Center for Transactional Analysis 

Qualifications (ICTAQ)
International Union of Crystallography (IUCr)
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IWA Publishing
John Benjamins Publishing Company
Journal of Pure and Applied Microbiology
Karger Publishers
Knowledge E
Leibniz-Institute for Psychology Information (ZPID)
Life Science Alliance
MDPI
MIT Press
National Electronic Information Consortium (NEICON)
Open Book Publishers
Open Exploration Publishing
Oxford University Press
PeerJ
Poltekkes Kemenkes Kendari
Portland Press (Biochemical Society)
Proceedings of the National Academy of Sciences 

(PNAS)
protocols.io
Public Library of Science (PLOS)
Rockefeller University Press
Royal College of General Practitioners

Royal College of Psychiatrists
RS Global Sp. z O.O.
RTI Press
SAGE
Schloss Dagstuhl - Leibniz Center for Informatics (LZI)
SciPost
Society for Promotion of Horticulture
The Company of Biologists
The Royal Society
Thieme
Thomas Telford (Institution of Civil Engineers)
Ubiquity Press
UCL Press
Universidad de Cundinamarca
Universidad Militar Nueva Granada
Universidad Nacional Abierta y a Distancia
University Library System, University of Pittsburgh
University of Buckingham Press
University of Technology, Sydney (UTS) ePress
Vilnius University Press
Virtus Interpress
Walter de Gruyter

Аналогично, Инициатива открытых ссылок (Initiative 
for open citations, I4OC* – коллаборация научных издате-
лей, исследователей и других заинтересованных сторон, 
чьи усилия направлены на поощрение неограниченной 
доступности библиографических ссылок научных публи-
каций. К настоящему времени число издателей, поддержи-
вающих данную инициативу, приближается к 3000.

Библиографические ссылки – это звенья, которые объ-
единяют наши научные и культурные знания. Это первич-
ные данные, которые позволяют проследить происхож-
дение информации, и отдаль должное авторам научного 
вклада, оценить само исследование и его влияние. Ссылки 
служат наиболее важным средством открытия, распростра-
нения и оценки всех научных знаний. Поскольку число на-
учных публикаций удваивается каждые девять лет, имен-
но библиографические записи – и автоматизированные 
*  https://i4oc.org/

системы, позволяющие отслеживать их – позволяют уче-
ным и обществу быть в курсе значительных достижений в 
любой области исследований. Чтобы сделать это возмож-
ным, необходимо иметь неограниченный доступ к библио-
графическим данным, в том числе в форме, доступной для 
машинной обработки.

Основатели Инициативы считают, что существующая 
система научной коммуникации неадекватно отражает 
связи, уже сложившиеся в научной литературе. Будучи 
частью научной публикации, библиографические ссыл-
ки зачастую закрыты лицензиями и недоступны для ма-
шин. Цель I4OC состоит в том, чтобы сделать данные 
библиографических ссылок открытыми для всех, струк-
турированными в едином формате, приемлемом для про-
граммной обработки, и доступными для независимого 
анализа, отдельно от собственно статьи, часть которой они 
составляют. 
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