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Биологическая активность хитозана определяется его способностью индуцировать биохимические пути, приводящие 
к активации реакций защиты растений и формированию у них устойчивости к грибным, бактериальным и вирусным 
болезням. Благодаря этим качествам препараты на основе хитозана являются активаторами болезнеустойчивости и 
продуктивности растений. Так, ранее нами показано, что салицилат хитозана является также эффективным индуктором 
устойчивости пшеницы к возбудителю темно-бурой пятнистости – Cochliobolus sativus (S. Ito & Kurib.) Drechsler ex 
Dastur. Кроме того известно, что хитозан имеет прямое фунгистатическое действие, которое зависит от его физико-
химических свойств (молекулярной массы, степени деацетилирования и др.), а также от вида микроорганизмов. Работ 
по оценке прямого действия производных хитозана, например, салицилат хитозана, на рост различных патогенов до 
настоящего времени не проводилось. Сравнительная оценка фунгистатической активности известных индукторов 
болезнеустойчивости на рост мицелия C. sativus показала, что ингибиторный эффект хитозана, салициловой кислоты 
(СК) и салицилат хитозана зависит от концентрации веществ. Образцы хитозана и его производного с СК в концентрации 
0.1–0.2 % подавляют линейный рост C. sativus на 38.6–74.3 %. В этой концентрации хитозан и его производные обычно 
используется как индукторы болезнеустойчивости. Полное подавление роста патогена хитозаном и салицилатом 
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хитозана происходит при их концентрации 0.5 %. Показано, что хотя салицилат хитозана в концентрации 0.1 % обладает 
невысокой фунгистатической активностью, но она может вносить определенный вклад в общую эффективность препарата 
как индуктора устойчивости в защите пшеницы от C. sativus. Установлена зависимость проявления фунгистатической 
активности СК от ее концентрации. Если невысокие концентрации СК (0.5–2мМ) не ингибируют рост патогена, а 
могут оказывать даже стимулирующий эффект на этот процесс, то при высоких концентрациях (10мМ) СК является 
эффективным ингибитором линейного роста данного патогена. 

Ключевые слова: хитозан, салициловая кислота, фунгистатическая активность, возбудитель темно-бурой 
пятнистости пшеницы (Cochliobolus sativus (S. Ito & Kurib.) Drechsler ex Dastur).
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Композиции хитозана с биологически активными ве-
ществами активно используются в растениеводстве в ка-
честве регуляторов роста и для повышения устойчивости 
растений к различным болезням. Тем не менее, разработ-
ка на этой основе новых форм препаратов с повышенной 
биологической активностью сохраняет свою актуальность 
и в настоящее время [Хитин и хитозан, 2002]. 

Во Всероссийском НИИ защиты растений РАН раз-
работана концепция создания на основе хитозана нового 
класса высокоэффективных средств защиты растений, об-
ладающих регуляторной активностью сигнального типа, 
а также повышенной токсикологической и экологической 
безопасностью [Тютерев С.Л., 2014]. Усиление биологиче-
ской активности хитозана может быть достигнуто за счет 
его химической модификации биологически активными 
веществами. С этой целью часто используют салициловую 
кислоту (СК), которая является классическим индуктором 
устойчивости и играет центральную роль в защите рас-
тений от биотрофных патогенов [Васюкова, Озерецков-
ская, 2010]. Ранее нами на основе хитозана (молекуляр-

ная масса 6.5 кДа, степень деацетилирования 85 %) был 
синтезирован салицилат хитозана, в 1 г которого содер-
жалось 2.5 мМ ионно связанной СК. Зафиксирована вы-
сокая индуцирующая активность полученного салицилат 
хитозана в защите пшеницы от темно-бурой пятнистости, 
составившая 89.2–90.4 % в зависимости от инфекционной 
нагрузки на растениях и способа применения [Борисова и 
др., 2018]. Высокую эффективность салицилата хитозана 
обычно связывают с реализацией его действия через уси-
ление в растениях реакций защиты от патогена. Однако, 
наряду с этим механизмом данное производное хитоза-
на может обладать и прямым действием на патоген, что 
должно привести к блокировке его роста. Исследований 
по оценке прямого действия салицилата хитозана на рост 
мицелия аскомицета C. sativus до настоящего времени не 
проводилось. 

Цель работы состоит в сравнительной оценке прямо-
го фунгистатического действия известных индукторов 
устойчивости (хитозан, СК, салицилат хитозана) в отно-
шении мицелия аскомицета C. sativus. 

Материал и методы
Прямое фунгистатическое действие исследуемых веществ 

проводилось in vitro, методом агаровых блоков (Билай, 1982). 
В стерильные чашки Петри разливали охлажденную до 45 °C 
агаризованную среду Чапека с добавлением в нее испытуемых 
веществ в соответствующей концентрации. После застывания 
среды на её поверхность помещали диски диаметром 6 мм, вы-
резанные стерильным сверлом из 10 суточных мицелиальных 
газонов гриба C. sativus. В качестве контроля служили чашки с 
агаризованной средой Чапека без испытуемых веществ. Чашки 

инкубировали в темноте при 25 °C. Измерение диаметров гриб-
ных колоний проводили на 3-е, 5-е, 7-е сутки сокультивирования 
и оценивали фунгистатическое действие испытуемых веществ 
по формуле Эббота [Методические указания,1990]:

П = Дк – Доп/ Дк х 100, где П – подавление роста гриба по 
сравнению с контролем, в %;

Дк – диаметр колонии гриба в контроле, мм; Доп. – диаметр 
колонии гриба в опыте, мм. 

Повторность опыта 4-х кратная.

Результаты и их обсуждение
Проведенные эксперименты по оценке прямого дей-

ствия хитозана и салицилат хитозана на рост мицелия 
гриба C. sativus показали определенную зависимость фун-
гистатической активности от концентрации веществ в пи-
тательной среде (табл. 1).

Хитозан в концентрации 0.01–0.05 % практически не 
влияет на рост мицелия патогена в течение 7 суток куль-
тивирования С. sativus. Увеличение концентрации поли-
мера в питательной среде до 0.1–0.2 % ведет к повыше-
нию его фунгистатической активности, причем линейный 
рост мицелия гриба С. sativus подавляется на 45.7–74.3 % 
(7-е сутки культивирования). На 7–е сутки подавляющее 
действие 0.1 % хитозана составляет до 45.7 %. Следует от-
метить, что хитозан именно в этой концентрации (0.1 %) 
используется в качестве индуктора болезнеустойчивости. 
С увеличением концентрации хитозана в 5 раз (0.5 %) рост 
мицелия гриба практически полностью прекращается в 
течение всего периода культивирования.

Салицилат хитозана в концентрации 0.1 % облада-
ет определенной фунгистатической активностью, что 

подтверждается сдерживанием роста мицелия гриба С. 
Sativus на 43.4–40.9 % в первые сутки (3-е – 5-е сутки) со-
культивирования. На 7-е сутки эффективность действия 
салицилата хитозана снижается до 38.6 %. Повышение ко-
личества салицилат хитозана до 0.2 % в питательной среде 
ведет к усилению его ингибирующей активности. Так, на 
7-е сутки сокультивирования салицилат хитозана в этой 
концентрации сдерживает рост мицелия гриба на 55.7 %. 
Полное прекращение развития патогена наблюдается при 
концентрации салицилат хитозана 0.5 %. В низкой концен-
трации салицилат хитозана в пределах 0.01–0.05 % пода-
вление роста гриба практически не происходит.

При изучении влияния СК на рост мицелия гри-
ба С. sativus установлено, что в низких концентрациях 
(0.5–2 мМ) СК не только не подавляет, но и оказывает не-
большое стимулирующее действие на линейный рост ми-
целия гриба (табл. 2).

C повышением концентрации СК в питательной среде 
до 7.0 мМ проявляется ее ингибирующее действие, рост 
патогена сдерживается на 42.8–52.1 % на 7 сутки культи-
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вирования. При концентрации 10 мМ салициловая кисло-
та полностью подавляет линейный рост мицелия С. sativus 
(табл. 2).

Несмотря на то, что изучению биоцидной активности 
хитозана посвящено множество работ, механизмы анти-
бактериального и антигрибного действия этого биополи-
мера на клеточном и на молекулярном уровне раскрыты 
не полностью [Куликов и др., 2013]. Большинство иссле-
дований фунгистатической активности хитозана по отно-
шению к различным патогенам свидетельствуют о том, 
что причиной биоцидной активности хитозана является 
его поликатионная природа и способность связываться 
с отрицательно заряженными поверхностными структу-
рами клеток. Механизм антигрибного действия хитозана 
связывают с электростатическим взаимодействием поло-
жительно заряженных свободных аминогрупп хитозана 
с отрицательно заряженными фосфолипидами мембран 
клеток грибов, с нарушением структуры клеточной стен-
ки, ведущей к изменению морфологии мицелия, размера 
спор и нарушению целостности грибной цитоплазматиче-
ской мембраны, приводящее к выходу из клеток цитоплаз-
матического содержимого и их гибели. 

В качестве примеров можно привести ряд работ. Так, 
в исследовании [Malda et Hassni et al. ,2004] показано, что 
хитозан в концентрации 0.1 % ингибирует мицелиальный 
рост F. oxysporum f. sp. на 75 % в опыте in vitro. Биоцидное 
действие 0, 125 % хитозана на мицелиальный рост Pythium 
irregulare было описано и в публикации [Park et al., 2002]. 
Согласно данным Mona M.M. et al. [2012] хитозан в кон-

центрации 0.15 % ингибирует рост мицелия F. oxysporum 
на 45 % на 7 день культивирования гриба на твердой среде, 
а в концентрации 4.5 г/л полностью (на 100 %) подавляет 
рост патогена. Установлено, что на 9 день культивирова-
ния гриба Colletotrichum gloeosporioides 0.5 % хитозан ин-
гибирует рост мицелия на 33 %, а 2 % – на 62 % [Pongphen 
Jitareerat et al., 2007]. 

Многими исследователями, изучающими действие СК 
на рост различных грибных культур in vitro, получены 
близкие результаты, свидетельствующие об ингибирую-
щем воздействии СК на линейный рост различных пато-
генов. Например, сообщаетcя о значительном влиянии СК 
при концентрациях 2, 4, 6, 8 мМ на мицелиальный рост 
F. oxysporum, F. solani, R. solani и M. phaseolina, выделен-
ных из корней огурца на 7 день культивирования in vitro 
[Elwakil et.al., 2015]. Было замечено, что уменьшение ли-
нейного роста мицелия грибов коррелировало с увели-
чением концентрации СК, при этом были выявлены кон-
центрации, угнетающие рост патогенов. Изучая влияние 
СК на линейный рост B. oryzae Y.M. Shabana et al. [2008] 
обнаружили, что при концентрации 9 мМ СК полностью 
ингибировало рост патогена. Салициловая кислота явля-
ется эффективным ингибитором линейного роста B. fabae 
in vitro [Aldesuquy H, Baka Z, Alazab N., 2015]. В концен-
трации 10 мМ СК полностью подавляет линейный рост 
Rhizoctonia solani и Macrophomina phasolina –возбудите-
лей, вызывающих болезни растений подсолнечника [Abd 
El-Hai et al., 2009]. По данным Qi [2012] СК в концентра-

Таблица 1. Влияние хитозана и салицилат хитозана на линейный рост С. sativus

Вариант 
Концентрация 

вещества,  
% по хитозану

Ингибирование линейного роста мицелия гриба C. sativus, в %
3-сутки культивирования 5-сутки культивирования 7-сутки культивирования.

Д, мм % ингиби-
рования Д, мм % ингибиро-

вания Д, мм % ингиби-
рования

Контроль 23.0 ± 0.3 55.0 ± 0.5 70.0 ± 1.2

Хитозан

0.01 20.5 ± 0.5 10.9 50.0 ± 1.0 9.1 64.0 ± 2.4 8.6
0.02 20.0 ± 0.3 13.0 48.5 ± 2.2 11.8 65.0 ± 2.2 7.1
0.05 19.5 ± 0.3 15.2 47.0 ± 0.7 14.5 60.0 ± 3.2 14.2
0.1 12.5 ± 0.2 45.6 25.5 ± 0.8 53.6 38.0 ± 1.2 45.7
0.2 10.0 ± 0.5 56.5 15.0 ± 0.7 72.7 18.0 ± 0.8 74.3
0.5 0 100 0 100 0 100

Хит+СК

0.01 23.0 ± 0.3 0 52.0 ± 2.2 5.4 70.0 ± 1.1 3.0
0.02 22.5 ± 0.3 2.2 50.0 ± 3.2 9.1 63.0 ± 2.2 10.0
0.05 22.0 ± 0.5 4.3 48.0 ± 2.0 12.7 60.0 ± 1.3 10.0
0.1 13.0 ± 0.2 43.4 33.5 ± 2.2 40.9 43.0 ± 2.0 38.6
0.2 12.0 ± 0.6 47.3 23.0 ± 0.4 71.1 32.0 ± 0.5 55.7
0.5 0 100 0 100 0 100

Таблица 2. Влияние салициловой кислоты (СК) на рост мицелия С. sativus

Вариант Концентрация СК, 
мМ

Ингибирование линейного роста мицелия гриба C.sativus, в %
3-сутки

культивирования
5-сутки

культивирования
7-сутки

культивирования.

Д мм % ингибиро-
вания Д мм % ингибиро-

вания Д мм % ингибиро-
вания

Контроль 23.0 ± 0.3 55.0 ± 1.3 70.0 ± 2.3
СК 0.5 24.0 ± 0.4 +5.2 55.0 ± 2.5 0 70.0 ± 2.3 0
СК 1.0 23.5 ± 0.3 +3.2 56.5 ± 3.0 +2.8 70.0 ± 2.5 0
СК 2.0 23.0 ± 0.4 0 52.0 ± 4.0 5.4 70.0 ± 2.8 0
СК 7.0 19.1 ± 0.3 16.9 22.0 ± 0.5 60.0 33.5 ± 2.5 52.1
СК 10 0 100 0 100 0 100
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ции 3–20мМ оказывает ингибирующее действие на рост 
мицелия гриба F. graminearum.

Наши данные, представленные в таблице 2, также по-
казывают, что СК может оказывать прямое воздействие на 
рост мицелия С. sativus и это влияние зависит от концен-
трации кислоты в среде. Так, при концентрации 0.5–2 мМ 
СК не влияет на рост мицелия гриба. С. sativus; с повы-
шением концентрации от 5.0 до 7.0 мМ растет ингибиру-
ющее действие СК на линейный рост патогена, вплоть до 
полного его подавления в концентрации 10 мМ. 

С чем может быть связано фунгистатическое действие 
СК? Большое количество исследований свидетельствует 
о том, что фенольные соединения растений являются по-

тенциально токсичными веществами для фитопатогенных 
грибов, и обладают противогрибной, антибактериальной 
и противовирусной активностью, и при определенных ус-
ловиях могут выполнять защитную роль [Hayat S, Ahmad 
A 2007; Волынец, 2013]. Одно из возможных объяснений 
фунгистатического действия СК на микроорганизмы мо-
жет быть связано с ингибированием функций ферментов 
патогена окисленными соединениями, вмешательством в 
функции мембран, включая перенос питательных веществ 
и интерферирование с белками, синтезом РНК и ДНК 
[Nesci, et.al., 2003]. Эти изменения в структуре клеточных 
мембран гриба при определенных концентрациях СК мо-
гут быть необратимыми.

Заключение
В работе проведена сравнительная оценка фунгиста-

тической активности хитозана, салициловой кислоты и 
салицилата хитозана по отношению к возбудителю тем-
но-бурой пятнистости пшеницы С. sativus. Выявлена связь 
между концентрацией хитозанов со степенью ингибирова-
ния роста мицелия гриба.

Образцы хитозана и его производного с СК в кон-
центрации 0.01–0.05 % практически не влияют на рост 
мицелия С. sativus в течение 7 суток культивирования in 
vitro. Увеличение концентрации полимеров до 0.1–0.2 % 
ведет к повышению их фунгистатической активности и 
подавлению линейного роста мицелия гриба С. sativus на 
38.6–74.3 %. В этой концентрации хитозан и его произво-

дные обычно используются как индукторы болезнеустой-
чивости. Полное подавление роста патогена хитозаном 
и салицилатом хитозана наблюдалось при концентрации 
0.5 %. Высказано предположение, что аскомицет С. sativus 
обладает способностью метаболизировать СК в низких 
концентрациях (0.5–2мМ), а в высоких концентрациях СК 
(10мМ) является эффективным ингибитором линейного 
роста патогена.

Показано, что салицилат хитозана в концентрации 
0.1 % обладает невысокой фунгистатической активно-
стью, но она может вносить определенный вклад в общую 
эффективность препарата как индуктора устойчивости в 
защите пшеницы от темно-бурой пятнистости. 
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FUNGISTATIC ACTIVITY OF CHITOSAN SALICYLATE AS AN INDUCER OF WHEAT 
RESISTANCE TO DARK BROWN SPOT

E.V. Popova1, N.M. Kovalenko1, N.S. Domnina2, E.A. Borisova3

1All-Russian Institute of Plant Protection, St. Petersburg, Russia  
2St. Petersburg State University, St. Petersburg, Russia  

3St. Petersburg State Agrarian University, St. Petersburg, Russia 

A comparative evaluation of fungistatic activity of Chitosan salicylic acid and Chitosan salicylate is studied in respect to dark 
brown spot of wheat C. sativus. The connection between the concentration of chitosans and the degree of inhibition of mycelial 
growth in the fungus has been revealed. Samples of Chitosan and its derivative with SA in concentration of 0.01–0.05 % do not 
practically affect the growth of the pathogen mycelium C. sativus during the 10th day of cultivation in vitro. Increase in the 
concentration of polymers to 0.1–0.2 % leads to an increase in their fungisatiс activity, and the linear growth of the mycelial 
fungus of C. sativus is suppressed by 47.7–74.3 %. At concentration of 0.1–0.2 %, Chitosan and its derivatives are usually used 
as inducers of disease resistance. Chitosan and Chitosan salicylate at a concentration of 0.5 % have completely suppressed the 
growth of C. sativus. It has been established that ascomycete S. sativus has the ability to metabolize SA at low concentrations 
(0.25–1 mM), and high concentrations of SC (10 mM) are effective inhibitors of linear growth pathogen. In general, our studies 
showed that chitosan salicylate at a concentration of 0.1 % has a slight fungistatic activity, but it can contribute to the overall 
effectiveness of Chitosan salicylate as an inducer of resistance in protecting wheat from dark brown spot.

Keywords: chitosan, salicylic acid, fungistatic activity, causative agent, spot blotch of wheat, Cochliobolus sativus.
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