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УДК 633/635:633.11+631.524.84

ИНТЕНСИФИКАЦИЯ РАСТЕНИЕВОДСТВА  
И ЭКОЛОГО-ПРОДУКЦИОННЫЙ БАЛАНС АГРОЭКОСИСТЕМ:  

СНИЖЕНИЕ ПЛОДОРОДИЯ ПОЧВ И ФИТОСАНИТАРНАЯ ДЕСТАБИЛИЗАЦИЯ

В.Г. Иващенко, В.А. Павлюшин
Всероссийский НИИ защиты растений, Санкт-Петербург

Проведен ретроспективный анализ роста продуктивности пшеницы в процессе интенсификации методов отбора 
создаваемых короткостебельных сортов и её перспектив в селекционных учреждениях России и зарубежных стран. 
Использованы изложенные в открытой печати экспериментальные материалы исследователей, обзорные материалы, 
статистические данные и материалы собственных исследований. При переводе различного исходного материала на 
генетическую основу Rht 1 и Rht 2 в большинстве стран достигнуто сходное увеличение уборочного индекса (УИ), 
и обсуждены причины замедления его роста, определен физиологический предел, и пути возможного увеличения 
интенсивности фотосинтеза. Описаны последствия преимущественно химико-техногенной интенсификации 
растениеводства и эколого-продукционный дисбаланс агроэкосистем, обусловленный: уменьшением доли стебля 
в биомассе растений и прогрессирующим уменьшением возможности пополнения запасов гумуса при ежегодном 
выведении из участия в циклических процессах трансформации 10–15 % соломы. Дефицит элементов питания лишь 
частично восполняется внесением минеральных удобрений (от 15 до 38 % от выносимых с урожаем), которые служат 
для удовлетворения лишь текущих потребностей роста и развития растений. Значительная часть из них – азотные, 
не участвующие в процессах трансформации органического вещества (= образования гумуса), и даже усиливающие 
использование растениями гуминовых веществ. Ослабление основной функциональной роли гумуса – регуляции 
устойчивости агроэкосистем к абио- и биотическим факторам, одним из механизмов которой является отторжение – 
возврат части органического вещества в пределах круговорота, обусловило снижение супрессивности почв. Первичным, 
как бы средоистощающим фактором в интенсивной технологии стал сорт, с генетически закрепленной способностью 
на высокий репродуктивный потенциал, вторичным – технологическое сопровождение, рассчитанное на максимальный 
урожай и рентабельность, без учета цены снижения плодородия почв, состояния их здоровья и восполнимости как 
природного ресурса. Изменение технологии, сортов и законодательно закрепленной структура расчета рентабельности 
ограничат возможности безвозмездного использования пахотных земель РФ. 

Ключевые слова: селекция пшеницы, короткостебельные сорта, уборочный индекс, продуктивность фотосинтеза, 
гумус и дегумификация почв, перспективы повышения урожайности.

Пшеница – одна из самых многозначных сельскохо-
зяйственных культур мира, роль пшеничных продуктов 
в потребительской корзине населения мира возрастает. 
Урожайность хлебных зерновых культур сильно колеблет-
ся (в ц/га): например, урожай риса в Индии – 17–20, Япо-
нии – более 50, Испании – 58–62. А урожайность пшени-
цы в Индии – 11–12, Германии – 35–37, США – 20–21. В 
Российской Федерации урожайность зерновых культур с 
1985 по 2010 гг. изменялась в следующих пределах: ози-
мая пшеница от 11.6 до 19.2 ц/га; яровая – 16.1–33.7 ц/га. 
Средняя урожайность озимой пшеницы в России 2.9 т/
га, а возделываемой по интенсивной технологии – 6 т/га. 
[https://www.agroxxi.ru/ovoschnye/ovoschnye-tehnologija-
vozdelyvanija/urozhain].

За последнее десятилетие все страны мира пережили 
несколько продовольственных кризисов. В период 2005–
2009 гг. пшеница и кукуруза подорожали втрое, а рис – в 
пять раз. В 2008 г. цены на продукты питания вновь рез-
ко увеличились и вызвали голодные бунты от Гаити до 
Бангладеш. На тот момент число голодающих в мире уже 
превысило 1 млрд. человек. Несмотря на высокий урожай 
2009 г. в 2010 году общемировые цены на зерно выросли 
почти на 80 %. В 2012 г. цены на зерновые продукты стре-
мительно выросли и превысили уровень 2010 г. [Файзул-
лоев, scienceforum.ru›2015/pdfcience/17489.pdf]. 

В июле 2002 г., состоялся очередной саммит Продо-
вольственной и сельскохозяйственной организации ООН 
(ФАО). На нем было признано, что мировое сообщество 
проигрывает битву с голодом. На фоне сокращения посев-
ных площадей в мире под зерновыми (с 0.3 до 0.11 га/чел.) 

и производства зерна на душу населения (с 0.34 до 0.27 т) 
Россия получает шанс стать крупным экспортером про-
довольственного зерна. Проблема увеличения экспорта 
зерна требует серьезного государственного участия. При 
выходе на мировой рынок необходим комплексный подход 
к проблемам повышения качества зерна путем улучшения 
семенного материала (в настоящее время примерно 30 % 
– это семена массовых репродукций), усиления борьбы 
с болезнями зерновых (фузариозом и микотоксикозами), 
принятия мер, не приводящих к потере конкурентоспособ-
ности на мировом рынке зерна с низким содержания белка 
[Ларионов, 2015].

В публикациях последнего времени, посвященных оте-
чественной сельскохозяйственной науке, экономическому 
состоянию сельхозпроизводства и другим его аспектам, 
высказывается мнение, что “отечественная сельхознаука 
в её нынешнем состоянии не способна предложить реше-
ние проблемы продовольственной безопасности”. В то же 
время,”согласно долгосрочной стратегии МСХ о развитии 
зернового комплекса России до 2030-го года, наша страна 
должна довести сбор зерна до 130 млн тонн. Для достиже-
ния поставленных целей, как считает министр сельского 
хозяйства РФ А.Н. Ткачёв, “необходимо активнее исполь-
зовать в сельском хозяйстве удобрения. Мы должны уве-
личить применение удобрений в три раза” [http://vlasti.net/
news/255603].

Данный обзор – попытка анализа возможностей зна-
чительного увеличения в ближайшие 2 десятилетия про-
дуктивности сортов пшеницы в условиях глобального 
изменения климата, неопределенности адаптивного по-
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тенциала сортов, нестабильности валовых сборов зерна и 
его надлежащего качества.

Прошедшие 60–70 лет отмечены интенсивными иссле-
дованиями проблемы увеличения урожайности пшеницы. 
Во многих регионах мира как в развитых, так и в развива-
ющихся странах произошёл резкий прирост урожая. Один 
из самых значительных прорывов в этом направлении 
произошел благодаря внедрению в 1960-х годах Н.Д.Бор-
лоугом и его коллегами генов карликовости Rht 1 и Rht 2. 
Это привело к «Зеленой революции», особенно на Индий-
ском полуострове [Раджарам, Браун, 2006]. 

Как отмечают в обзорной статье В.В Пыльнев и Е.В. 
Пыльнева [2001] «Зеленая революция» не обошла и стра-
ны СНГ, в чем большая заслуга принадлежит академику 
П.П. Лукьяненко. В результате селекционной работы на 
Северном Кавказе к началу 70-х годов урожайность ози-
мой пшеницы увеличилась на 34.3 ц/га по сравнению с 
местными сортами, а за столетний период (1901–1930 и 
2002–2003 гг. в условиях Кубани средняя урожайность 
озимой пшеницы с 37.8 ц/га (сорта Седоуска и Кособрю-
ховка) возросла до 82.1 ц/га (Красота, Селянка, Батько и 
др), то есть более чем в два раза, с ежегодным приростом 
урожайности – 0.61 ц/га. При этом 50 % прироста обеспе-
чило совершенствование технологий выращивания ози-
мой пшеницы. В 2 раза возросла в послевоенные годы 
урожайность озимой пшеницы на Дону, в 1.6 раза − в при-
черноморской степи Украины за 75-летний период. Соз-
данные низкорослые полукарликовые сорта, были устой-
чивы к полеганию, способны использовать бóльшие дозы 
удобрений и эффективнее расходовать элементы питания 
на образование тонны зерна.

Важнейшим показателем, связанным с увеличением 
урожайности зерновых культур в 20 веке [Sinclair, 1998], 
стал уборочный индекс (УИ), как отношение массы зерна 
к надземной биомассе растения в пересчете на абсолютно 
сухое вещество (=Кхоз, %), и относительный вынос азо-
та с урожаем зерна − отношение выноса азота зерном к 
выносу азота надземной биомассой − важныx показателей 
оценки эффективности продукционного процесса у сель-
скохозяйственных культур. Согласно экспертным оцен-
кам, УИ увеличился: у пшеницы с 0.35 до 0.50 (за период 
1908–1980 гг.); у ячменя − с 0.36 до 0.48 (1930–1989 гг.); 
у риса он резко возрос в связи с переводом сортов на ге-
нетическую основу короткостебельности, с 0.30 до 0.50; у 
кукурузы меньше – с 0.45 до 0.50 (1930–1989 гг.). Повы-
шение УИ привело к тому, что на формирование хозяй-
ственно полезных органов у озимой и яровой пшеницы 
расходуется свыше 30 % ассимилятов, ячменя – 51, сахар-
ной свеклы – 63, картофеля – 81 % [Жученко, 1988]. 

Анализ истории сортосмен более, чем за полвека сви-
детельствует о достижении роста урожая озимой пшени-
цы исключительно путем перераспределения ассимилятов 
без изменения генетического сдвига по урожаю биомассы 
– показателя, находящегося под давлением отбора. При 
этом наблюдается увеличение УИ и снижение высоты 
растений, а в неблагоприятных условиях – более сильное 
уменьшение биомассы у сортов с высоким уборочным ин-
дексом [Лэмб, 1980].

Оценки значения сорта в повышении урожайности зна-
чительно различаются: от 15 % до 59 % (у новых сортов), 
при этом отмечается, что старые сорта имели более высо-

кий уровень взаимодйствия генотип-среда, а современные 
более отзывчивы на лучшие предшественники и высокий 
агрофон. Большинство исследователей считают, что ос-
новным источником повышения урожайности новых со-
ртов является увеличение УИ от 35 до 50 %.

Значительное увеличение УИ в XX веке, стало воз-
можным после установления взаимодействия процессов 
накопления азота и ростом УИ, то есть вклада азота в УИ 
(отношение азота накопленного в зерне к азоту в целом 
растении). Показано, что простая добавка азота в питание 
современным сортам приводила в целом к снижению УИ 
вследствие увеличения вегетативной массы неадаптиро-
ванных растений. Переориентация на отбор сортов, спо-
собных накапливать и более эффективно перемещать азот 
в зерновку и привела к постепенному увеличению УИ 
[Sinclair, 1998]. То есть высокий потенциал продуктивно-
сти сортов интенсивного типа обеспечивался сбалансиро-
ванным питанием, прежде всего по азоту. 

Укорочение стебля решило проблему полегания рас-
тений, но обострило проблему борьбы с сорными рас-
тениями и приблизило колос к источникам почвенной и 
напочвенной инфекции, а изменение соотношения зерно 
– солома потребовало более длительного периода нако-
пления ассимилятов в зерновках. Возросла отзывчивость 
сортов на факторы интенсификации вследствие селекци-
онного отбора по отзывчивости на азот. Удовлетворение 
потребности в повышенных дозах азотных удобрений, 
особенно нитратов, способствовало удлинению периода 
вегетации растений, в том числе и периода восприимчиво-
сти к возбудителям фузариоза колоса [Иващенко, Шипи-
лова, 2004] и болезней листьев. 

С учетом опыта европейских стран (дифференци-
рованный подход применения гербицидов, удобрений, 
пестицидов) в 1985 г. в СССР началось широкомасштаб-
ное внедрение интенсивных и высокоинтенсивных тех-
нологий возделывания пшеницы, ячменя и овса и дру-
гих культур, что потребовало значительного увеличения 
внесения органических и минеральных удобрений и хи-
мических средств защиты растений. Если первоначаль-
но (1986–1990 гг.) их вносилось 3.7 т/га и 99 кг/га, то за 
1995–1997 гг. 0.7 т и 12 кг/га, соответственно, то есть в 
почву возвращалось лишь 18 % элементов минерального 
питания от суммы выноса с урожаем [Рудай, 1999]. 

Утверждается, что сорта становятся средством про-
изводства, к которым резко возрастают требования, осо-
бенно к их рентабельности, необходимости в защите от 
стрессовых явлений, болезней и вредителей. Удовлетво-
рить предъявляемые сортами требования можно только 
при переходе селекции на интенсивный путь развития и 
преобразование еe в хорошо налаженное, ритмично рабо-
тающее производство [http://agro-portal.su/pshenica/2025-
sort-i-ego-znachenie-v-povyshenii-urozhaynosti.html]. 

По мере перехода на генетическую основу коротко-
стебельности, при создании новых сортов интенсивного 
типа изучалась проблема интенсификации продукцион-
ных процессов. Для достижения самых высоких урожа-
ев потребовалось изменить функции роста всех органов, 
достичь основательной ломки сложившихся ростовых 
корреляций [Тооминг, 1977; Кумаков, 1980]. Обоснова-
ние и разработка физиологической модели сорта мягкой 
яровой пшеницы для засушливой черноземной степи По-
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волжья показало, что короткостебельные сорта (КС) ин-
тенсивного типа отличаются от высокорослых большей 
продолжительностью функционирования фотосинтети-
ческого аппарата (ФСА), иной динамикой распределения 
биомассы, большим вкладом листьев и элементов колоса в 
формирование урожая зерна, более эффективным оттоком 
ассимиляов в колос из верхнего и в особенности второго 
сверху листа; то есть КС вступают в репродуктивную фазу 
развития с более напряженными донорно-акцепторными 
отношениями в системе «лист-колос», чем высокорослые 
сорта. В засушливых условиях сорта интенсивного типа 
теряют свое преимущество перед экстенсивными сортами 
в фотосинтетическом потенциале (ФП), а в случае мень-
шей засухоустойчивости снижают еще и в чистой продук-
тивности фотосинтеза. Таким образом, в условиях засухи 
на первое место по урожайности выходят высокорослые 
засухоустойчивые сорта [Игошин,1984].

Рассмотрение истории развития теории фотосинте-
тической продуктивности и поиска путей увеличения её 
активности показало, что при форсировании продуктив-
ности (на генетическом или фенотипическом уровнях) 
растение обычно выбирает путь экстенсивный, то есть 
наращивает дополнительно листовую поверхность с боль-
шим содержанием хлорофилла, эффективность которого 
при этом падает [Чиков, 1987].

И.А. Тарчевским [1964] была высказана идея, что в не-
благоприятных условиях происходит прямое замыкание 
фотосинтеза на дыхание. Причем продукты фотосинтеза 
окисляются (сжигаются) в дыхании до аминокислот, сни-
жая продуктивность.

Согласно модели А.Т. Мокроносова [1983], «у сортов 
мягкой яровой пшеницы фотосинтез как энергетический 
процесс выполняет в растении исполнительную функцию. 
Он отслеживает запрос на ассимиляты со стороны потре-
бляющих органов. И только. Растение существует не ради 
фотосинтеза, а использует его для своих целей. А это озна-
чает, что все попытки каким-то образом улучшить струк-
туру ФСА растения без изменения емкости и активности 
потребляющих ассимиляты органов, скорее всего, не бу-
дут успешными»

Между фотосинтезом, и различными потребляющими 
органами существует масса прямых и обратных связей. 
Многие из них еще мало изучены, а некоторые, вероят-
но, неизвестны. Форсирование продуктивности растения 
возможно только путем дальнейшей оптимизации всех 
многочисленных связей. В целом поиск путей увеличе-
ния активности фотосинтетического аппарата растений на 
уровне хлоропласта оказался неудачным [Чиков, 1987]. 

Ранее было показано, что хлоропласт как структурная 
единица фотосинтеза остался практически неизменным 
на протяжении почти 500-летней селекции картофеля, 
пшеницы и других культур [Мокроносов 1983]. В.Г. Ко-
нарев [2001], отметив эволюционный консерватизм мо-
лекулярных механизмов фотосинтезирующих систем 
хлоропласта, подчеркнул отсутствие сколь-либо суще-
ственного эффекта от попыток воздействовать на них с це-
лью селекционного улучшения. Обсудив возможные пути 
модернизации молекулы рибулезобифосфаткарбоксилазы 
(поиск субъединиц с высокой карбоксилазной и низкой 
оксигеназной активностью) и перспективы переключения 
растений С3 – типа фотосинтеза на С4 – тип, он пришел к 

заключению, что «реален и наиболее актуален в решении 
проблемы углеродного обмена поиск путей реализации 
больших, по сути неограниченных возможностей фото-
синтеза в формообразовательных процессах, направлен-
ных на улучшение УИ и получение максимального выхода 
продукции». 

Исследованиями В.А. Кумакова с соавторами [1982; 
2000] установлено, что селекция на повышение потенци-
ала продуктивности колоса, при одновременном увеличе-
нии функции его роста к моменту цветения и акцепторной 
нагрузки на фотосинтетический аппарат в период налива 
зерна, не приводит к отрицательным последствиям для его 
реализации, если сопровождается ростом общей адаптив-
ности и засухоустойчивости в частности. Ранги сортов по 
соотношению колос / соломина в цветение, почти не меня-
ются в восковую спелость зерна. 

Ретроспективный анализ результатов краснодарской 
селекции пшеницы мягкой озимой показал, что урожай-
ность полукарликовых сортов восьмой сортосмены со-
ставила 218.8 % в отношении к первой, причем размах 
ее варьирования у сортов второй – четвертой сортосмен 
несколько увеличился, а затем с пятой сортосмены посто-
янно снижался, что свидетельствует о повышении их при-
способленности и многообразии современных сортов по 
генетическим и биологическим признакам. Подтвержде-
на основополагающая роль уборочного индекса (rg =0.94, 
re =0.24) и емкости ценоза (rg =0.88, re = 0.23) в увеличе-
нии урожайности пшеницы в филогенезе [Новиков, 2012]. 
Сходные закономерности выявлены при переводе сортов 
пшеницы на генетичесчкую основу короткостебельно-
сти в Украине [Пыльнев, Паламарчук, 1981], в Поволжье 
[Игошин,1984].

Группа исследователей из международного центра 
улучшения пшеницы и кукурузы (CИMMИТ), США, Ав-
стралии пришли к заключению, что улучшение баланса 
между донором и акцептором в процессе селекции – эф-
фективный подход в повышении урожая надземной био-
массы и КПД ФАР [Reyndolds, Pietragalla et al., 2008]. 
Задача состоит в том, чтобы определить, чем ограничива-
ется накопление сухого вещества на каждом конкретном 
этапе развития – донором или акцептором (акцепторами). 
Результаты 20-летней селекции яровой пшеницы в СИМ-
МИТ (с 1990 по 2009 гг.) по дальнейшему повышению 
УИ свидетельствуют о небольшом прогрессе на пути до-
стижения физиологического предела (УИ = 0.65) [Остин 
1982; Фоулкс и соавт., 2011]. Достигнуто повышение его 
значений до 0.45–0.50 у яровой пшеницы и 0.50–0.55 – у 
озимой [Фоулкс и соавт. 2011; Рейнольдс и соавт, 2012]. 
Со сдержанным оптимизмом рассматривая перспективы 
ускоренного роста урожайности зерновых культур, вклю-
чая и возможности использования молекулярных методов 
исследований, (Tony) Fischer, R.A., Edmeades, G.O. [2009] 
пришли к выводу, что прогресс более вероятно связан с 
отбором на увеличение биомассы растений и исследова-
ниями в области физиологии продуктивности. Для по-
вышения рентабельности предстоит повысить эффектив-
ность использования питательных веществ, устойчивость 
к болезням и вредителям, конкурентоспособность к сор-
ным растениям и приемам адаптации к противоэрозион-
ной обработке почвы. По мнению А.В. Новикова [2012], 
почти прямолинейная отрицательная генотипическая кор-
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реляция между Кхоз (=УИ) ценоза и высотой растений 
(rg = – 0.94) позволяет вести дальнейшую селекцию на 
урожайность путём снижения высоты растений.

Адаптивность, устойчивость, стабильность. По 
определению Л.Т. Эванса и Р.А.Фишера [Evans, Fischer, 
1999] – «Потенциал урожая рассматривается как урожай-
ность сорта, адаптированного к условиям выращивания, 
на фоне обеспеченности влагой и удобрениями, при ус-
ловии контроля вредителей, возбудителей болезней и со-
рных растений, ломкости и других стрессовых факторов». 
В полевых условиях это недостижимо, что ставит пробле-
му отбора по потенциалу урожайности на реальный фон 
обеспеченности агроресурсами, а не на создание комфорт-
ных условий для достижения «рекордных» точечных по-
казателей урожайности, но ценой неоправданных затрат. 
Рассматривая проблему адаптивности и урожайности 
А.А. Жученко [1980] приводит важнейшее заключение 
Н.В.Симмонса [Simmonds, 1962] о том, что несмотря на 
очевидные успехи многолетнего отбора по урожайности, 
экологическая цена такого роста заранее, вероятно, не 
прогнозировалась, поскольку анализ результатов 100-лет-
него периода селекции не даёт повода для чрезмерного 
оптимизма: за это время урожайность значительно по-
вышена, но и «ликвидирована популяционная адаптация 
как фактор продуктивности и оказано вредное влияние на 
приспособляемость.» 

Обладая самым большим в мире фондом земель сель-
хозназначения, но только 5 % с благоприятными услови-
ями для сельского хозяйства, Россия располагает не без-
граничными возможностями для его успешного развития, 
поскольку почти вся территория страны находится в зоне 
рискованного земледелия. Растениеводство в России ха-
рактеризуется низким уровнем стабильности агроценозов 
и плохим фитосанитарным состоянием почв (Жученко, 
1997; Сусидко, 1997). Это подтверждается периодически-
ми вспышками эпифитотий и широким распространени-
ем сорной растительности. Несмотря на государственную 
поддержку, объемы производства сельскохозяйственной 
продукции и урожайность подвержены значительным 
колебаниям вследствие неблагоприятных климатических 
условий. По данным специалистов Национального союза 
агростраховщиков (НСА) эти колебания доходят до 70 %, 
в сравнении с 5 % в других странах. По расчетам НСА за 
период с 1992 по 2001 годы потери сельскохозяйственных 
товаропроизводителей от недобора урожая (связанные с 
неблагоприятными погодными условиями) по 29 основ-
ным культурам превысили 300 млрд. рублей [http://www.
strahovkainfo.ru/SmartSystem/].

Согласно перспективным оценкам, климатические 
условия будут способствовать аграрному производству 
до середины XXI века, но к концу столетия эти условия 
начнут ухудшаться, причем негативное влияние некото-
рых вредителей и болезней сельскохозяйственных культур 
будет увеличиваться. Отмечается, что повышение средне-
годовой температуры на 3–4 °C приведет к снижению уро-
жайности яровых зерновых практически на всей террито-
рии европейской части страны. 

Мероприятия, прямо или косвенно направленные на 
адаптацию сельского хозяйства к изменениям климата, 
предусмотрены Государственной программой развития 
сельского хозяйства и регулирования рынка сельскохозяй-

ственной продукции, сырья и продовольствия на 2013–
2020 годы [http://docs.cntd.ru/document/902361843]. В ней 
предлагается учитывать, «что современные сорта эффек-
тивно могут реализовывать свой биологический потенци-
ал лишь при высокой культуре земледелия и оптимальной 
погоде. В условиях глобального изменения климата эта 
проблема становится наиболее острой, и для ее решения 
необходимо, прежде всего, увеличить адаптивные возмож-
ности возделываемых сортов. Вместе с тем, многовековое 
развитие селекции вносит некоторые сомнения в данный 
вопрос. Изменить эту ситуацию, по-видимому, будет весь-
ма сложно, так как энергетический потенциал растений, 
по экспериментальным данным, в результате селекции 
фактически не меняется, что и приводит к невозможности 
формировать одновременно и высокий, и стабильный, и 
качественный урожай.» 

Например, урожайность озимой пшеницы в условиях 
Черноземья (Белгородская обл.) с нестабильными при-
родно-климатическими условиями до 1988 г. колебалась 
в пределах от 30 до 53 ц/га, то начиная с1989 года, вари-
ация урожайности составила от 18.6 до 69 ц/га. Следует 
заметить, что и после 2000 года, несмотря даже на каче-
ственную агротехнику и применяемые технологии, уро-
жайность колебалась в пределах от 19 до 66 ц/га. 

Российскими научными учреждениями определены 
последствия ожидаемых изменений климата, связанные 
с ними риски для сельского хозяйства и адаптационные 
меры. Однако в открытом доступе нет информации о раз-
работанных рекомендациях и технологиях по сохранению, 
повышению и воспроизводству плодородия почв земель 
сельскохозяйственного назначения и других адаптацион-
ных мерах.

Состояние сельскохозяйственных угодий РФ далеко не 
удовлетворительное. Из 132.2 млн га пашни 82.5 млн га 
подвержено эрозии и дефляции (выдуванию), 26 – пере-
увлажнено и заболочено, 73 – закислено, 40 – засолено и 
осолонцовано, 62 – техногенно загрязнено, в т.ч. 5 млн – 
загрязнено радиационно. [http://referatwork.ru/lectionbase/
ekologiya/view/375945_zemel_nye_resursy_rossii_i_ih_
sostoyanie].

Как отмечает А. Керженцев [2017] мировые потери 
почвенных ресурсов за счет отчуждения, загрязнения и 
деградации достигли 20 млн га/год. За 50 лет мир потеряет 
1 млрд га из 1.5 млрд га наличия. Компенсировать такие 
потери ростом урожайности невозможно.

Анализ реализации потенциала урожайности у сортов 
различных периодов селекции показывает, что с увеличе-
нием уровня максимальной урожайности ее реализация в 
конкретных условиях возделывания имеет тенденцию к 
снижению, а в целом реализация потенциала урожайно-
сти колеблется по сортам от 63 до 83 %. Высокие коэффи-
циенты вариации урожайности по годам и сравнительно 
низкий процент реализации потенциала урожайности, 
где технология возделывания озимой пшеницы близка к 
оптимальной, позволяют судить, что речь должна идти в 
первую очередь не о дальнейшем повышении потенциала 
урожайности (превысившей 10 т/га), а о надежности био-
логических систем, обеспечивающих стабильность уро-
жаев по годам [Самофалов, 2004].

Согласно обзорной информации, приводимой А.А. 
Жученко [1988] высокая экологическая пластичность ди-
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ких видов растений сопряжена с их низкой продуктив-
ностью [Кuiper, 1984], то есть стратегия их приспособле-
ния определяется низкой скоростью ростовых процессов 
[Stuart, 1980] – генетически обусловленной и достаточно 
постоянной величиной [Батыгин, 1986]. Это затрудняет 
интеграцию в генотипе создаваемых сортов признаков 
продуктивности и адаптивности.

Определяющим фактором успешности селекционной 
работы в большинстве случаев становится адаптивность, 
в том числе устойчивость к патогенам и фитофагам. Опи-
сывая особенности адаптивной селекции зерновых куль-
тур в Среднем Поволжье В.В. Глуховцев [2012] отмечает 
проявление всех трёх видов, пяти типов засух и массовое 
распространение корневых гнилей и скрытостебельных 
вредителей, которые ещё в большей степени оказывают 
пагубное влияние на формирование урожая зерна. Наи-
больший ущерб приносят длительные (устойчивые) за-
сухи, по цикличности не прогнозируемые, возникающие 
в 50 % случаев за 100-летие, когда валовые сборы зерна 
снижаются в 2–3 раза. Автор показал, что одним сортом 
решить вопрос стабилизации урожая по годам невозмож-
но, необходимо возделывать несколько типов сортов: ин-
тенсивный (Кутулукская), полуинтенсивный (Кинельская 
59, Кинельская нива, Кинельская отрада, Кинельская 61) и 
экстенсивный (Белянка).

Характеризуя вновь созданные в условиях Ставро-
полья КС озимой пшеницы интенсивного типа (Ермак, 
Дон 105, Дон 107 и др. с УИ достигающим 0.49, В.И. Ко-
втун [2011] предполагает, что урожайность у новых уни-
версальных сортов будет повышаться в основном за счет 
увеличения числа и массы зерна колоса, УИ, при незначи-
тельном увеличении числа колосков в колосе, массы 1000 
зерен, продуктивной кустистости, устойчивости к болез-
ням, качества зерна. Сорта этого типа практически в такой 
же мере, как и полуинтенсивные, должны отвечать требо-
ваниям в отношении качества продукции, зимостойкости, 
засухоустойчивости, продолжительности жизни листьев, 
особенно флагового листа, толерантности к загущению 
посевов, иметь большую емкость запасающих органов в 
ценозе, отличаться продолжительным периодом «колоше-
ние – полная спелость», то есть длительным и плавным 
наливом зерна.

Анализ причин отрицательных связей между продук-
тивностью и устойчивостью привел к заключению, что 
устойчивые формы тратят часть энергии и пластических 
веществ на поддержание «дремлющего» резерва [Май-
снер,1981]. А.А. Жученко [1988], разделяя точку зрения 
ряда авторов на проблему адаптации [Пианка, 1981; Май-
снер, 1981] отмечает: «чем больше продуктов фотосинтеза 
расходуется на формирование хозяйственно полезных ор-
ганов, тем меньше их остается на формирование защит-
ных структур и компенсаторных реакций и наоборот». 
Устойчивость такого типа ранее описана у ряда сортов 
пшеницы к стеблевой ржавчине [Simons, 1972] и у кукуру-
зы к стеблевым гнилям [Иващенко, 1992]. 

Согласно данным многолетних исследований [Нови-
ков, 2012], УИ ценоза вырос у пшеницы озимой мягкой 
почти вдвое: с 22.8 % у местных сортов до 41.2 % у сортов 
восьмой сортосмены. Выход зерна с побега увеличивал-
ся параллельно увеличению Кхоз ценоза. В целом, за всю 
историю селекции он вырос на 15 % в абсолютном выра-

жении. Это подтверждает приведенные выше результаты 
отбора на повышение урожайности озимой и яровой пше-
ницы, полученные в б.СССР, современной России и зару-
бежных селекционных учреждениях, достигших повыше-
ния УИ с 0.35 до 0.5. Надо полагать, что предложенный 
ранее физиологический предел (УИ = 0.65) [Остин 1982; 
Фоулкс и др., 2011] может быть реализован в искусствен-
ных условиях, а в полевых условиях он недостижим. 

Даже при весьма ограниченной информации, о биоэ-
нергетической «цене» формирования защитных морфоана-
томических структур и биохимических реакций можно су-
дить по нижеприведенным примерам [http://agro-archive.ru/
adaptivnoe-rastenievodstvo/2386-bioenergeticheskie-osnovy-
selekcii-rasteniy-na-vysokuyu-potencialnuyu-produktivnost-
kachestvo-urozhaya-i-ekologicheskuyu-ustoychivost.html]. 
Так, синтез госсипола в устойчивых линиях хлопчатника 
оценивается в среднем в 1.7 % (34 кг/га); если у устойчи-
вых сортов картофеля на синтез ришитина в 100 г сухой 
ткани расходуется 412 мг глюкозы, то у чувствительных 
– лишь 1.3; устойчивым к стеблевым гнилям линиям куку-
рузы присуще более значительное запасание ассимилятов 
(на 36 %) в стебле, ножке, стержне и обертках початка, в 
ущерб продуктивности, достигаемой восприимчивыми 
линиями [Иващенко, 1992]. На наш взгляд, более досту-
пен, информативен и ёмок приводимой в научной лите-
ратуре анализ энергетических затрат устойчивости, рас-
считанных по разнице величин продуктивности здоровых 
и пораженных растений конкретного сорта или гибрида 
(в млн ккал). 

Гумус почв и её дегумификация. В гумусе сосредо-
точено 98 % запасов почвенного азота, 60 % фосфора, 80 % 
калия и содержатся все другие минеральные элементы 
питания растений в сбалансированном состоянии по при-
родной технологии. По данным РосНИИЗемПроект, чер-
ноземы ЦЧО за последние сто лет потеряли около трети 
общих запасов гумуса, при ежегодном отрицательном ба-
лансе гумуса – 0.66 т/га в год. Особенно сильно это ска-
зывается на продуктивности при уменьшении содержания 
гумуса ниже 1–2 %. 

Растительные остатки с помощью макро- и микробио-
ты превращаются в гумусные кислоты и фульвокислоты, 
которые взаимодействуя с металлами образуют соли – гу-
маты и фульваты. Гуматы лития, калия, натрия раствори-
мы, легко вымываются водой. Они же представляют наи-
более ценную часть гумуса, легко доступную растениям. 
Гуматы кальция, магния, кремния и тяжелых металлов не-
растворимы и составляют ту часть гумуса, которую можно 
назвать консервами почвенного плодородия. Эти гуматы 
способны растворяться под влиянием ферментов корневой 
системы растений, но в количествах, удовлетворяющих 
только их потребность. Они не подвержены гидролизу, но 
оказывают большое влияние на создание агрономически 
ценной, связной, водопрочной и пористой структуры, не 
подверженной влиянию эрозийных воздействий. Особо 
подчеркивается, что гуматы тяжелых металлов еще более 
устойчивы к гидролизу ферментами корневой системы 
растений и практически не усваиваются ими. Это есть 
главное экологическое свойство гумуса – связывание тя-
желых металлов в почве и предохранение всего живого на 
Земле от их токсического воздействия, в том числе от тя-
желых радионуклидов [Щербаков, Васенев, 1997].
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В литературе накоплен огромный экспериментальный 
материал, показывающий тесную зависимость урожая от 
уровня гумусированности почв. Коэффициент корреляции 
содержания гумуса в почве и урожая составляет 0.7...0.8 
[данные ВНИПТИОУ, 1989]. Так, в исследованиях Бело-
русского НИИ почвоведения и агрохимии (БелНИИПА), 
увеличение количества гумуса в дерново-подзолистых 
поч вах на 1 % (в пределах его изменения от 1.5 до 2.5...3 %) 
повышает урожайность зерна озимой ржи и ячменя на 
10...15 ц/га. В колхозах и совхозах Владимирской области 
при содержании гумуса в почве до 1 % урожай зерновых 
в период 1976–1980 гг. не превышал 10 ц/га, при 1.6...2 % 
составлял 15 ц/га, 3.5...4 % – 35 ц/га. В Кировской области 
прирост гумуса на 1 % окупается получением дополни-
тельно 3...6 ц зерна, в Воронежской – 2 ц, в Краснодарском 
крае – 3...4 ц/га.

Еще более существенна роль гумуса в увеличении от-
дачи при рациональном применении минеральных удобре-
ний, эффективность его при этом увеличивается в 1.5...2 
раза. Однако необходимо помнить, что химические удо-
брения вызывают усиленное разложение гумуса, что при-
водит к снижению его содержания. Практика современно-
го сельскохозяйственного производства показывает, что 
повышение содержания гумуса в почвах является одним 
из основных показателей их окультуривания. При низком 
уровне гумусовых запасов внесение одних минеральных 
удобрений не приводит к стабильному повышению пло-
дородия почв. Более того, применение высоких доз мине-
ральных удобрений на бедных органическим веществом 
почвах часто сопровождается неблагоприятным действи-
ем их на почвенную микро- и макрофлору, накоплением 
в растениях нитратов и других вредных соединений, а во 
многих случаях и снижением урожая сельскохозяйствен-
ных культур [https://fermer.ru/content/gumus-pochv-i-ego-
svoystva].

Первые маршрутные обследования, проведенные в на-
чале и середине XX века В.В. Докучаевым, Е.С. Блажним, 
Н.Е. Редькиным, З.С. Марченко, показали, что черноземы 
Прикубанской и Закубанской равнин содержали на целин-
ных участках и в пахотном слое от 4.5 до 7.0 процентов 
гумуса. А в настоящее время за счет активно протекаю-
щей деградации черноземов потеряно до 40–42 процентов 
гумуса. В результате площадь сверхмощных черноземов 
в степной зоне края за 35-летний период уменьшилось бо-
лее чем на 260 тыс. га, а содержание гумуса в пахотном 
слое уменьшилось на 1.98 процентов [Штомпель, Сере-
дин, Ачканов и др., 1997].

В СССР 70–80 годы характеризуются как период ин-
тенсивной химизации сельского хозяйства, когда баланс 
азота, фосфора и калия в целом по России складывался 
положительно, и, практически повсеместно, наблюдалось 
постепенное накопление питательных веществ в пахот-
ных почвах. По данным 2001 г. в среднем по стране на 1 га 
пашни было внесено 12 кг минеральных удобрений (азота, 
фосфора и калия), а вместе с органическими удобрениями 
– 21.4 кг. Оценка баланса питательных веществ по его ин-
тенсивности показала, что в целом по Российской Федера-
ции возмещение выноса азота с урожаем составило 32 %, 
фосфора – 38 % и калия – 15 %. Согласно основателю 
агрохимии в России Д.Н. Прянишникову, для поддержа-
ния плодородия почв и наращивания урожая необходимо 

возвращать полям не менее 80 % потребленного урожаями 
азота, 100 % – фосфора и 70–80 % – калия в виде органиче-
ских и минеральных удобрений. [https://geographyofrussia.
com/balans-pitatelnyx-veshhestv-v-zemledelii]. 

Сравнительный анализ плодородия почв в Каменной 
Степи, проведенный учеными ФГБНУ НИИСХ ЦЧП им. 
В.В. Докучаева показал: если в конце прошлого века пло-
щадь пашни с содержанием 7–10 % гумуса составляла 
7 млн 836 тыс. га, то в наши дни их сохранилось только 
чуть более 3 млн га; с содержанием гумуса от 4 до 6 % 
раньше более 4 млн га, а в настоящее время более 11 млн 
га. Площадь черноземных почв с содержанием гумуса в 
2–4 % возросла за этот период на 35 %, а с содержанием 
гумуса 1–2 % – почти в 4.5 раза. Как свидетельствуют 
результаты многолетних стационарных опытов, бездефи-
цитный и положительный баланс гумуса, в зернопаровом 
севообороте достигается путем внесения в паровое поле 
навоза в дозе 40 т/га или возделывания в них донника как 
сидерата, так и на кормовые цели, а также под влиянием 
длительного применения (42 года) систем органических 
удобрений в паровом поле [Уланов, Будажапов, 2016]. 

По мнению Е.Н. Мишустина [1980] внесенная в почву 
солома существенно влияет на улучшение азотного режи-
ма почв. Углеводы, входящие в состав соломы, использу-
ются в метаболизме бактерий, способных фиксировать 
атмосферный азот. Заметно смещается соотношение ми-
кробиологических процессов мобилизации и иммобили-
зации азота в сторону преобладания последнего, в резуль-
тате чего большая часть внесенного азота закрепляется в 
почве в органической форме, кроме того повышается со-
держание подвижных форм фосфора и калия.

Использование соломы на удобрение составляет в 
США более 68 %, и её доля в общем количестве органи-
ческих удобрений превышает 53 %. В Германии сжига-
ется только 5 % соломы, а 45 % заделывается в почву. Во 
Франции сжигается 12 %, остальная солома используется 
в животноводстве или запахивается на удобрение [http://
geotec.com.ua/agronomiya/vynos-elementov-pitaniya-iz-
pochvy-urozhaem-selskokhozyajstvennykh-kultur-puti-ikh-
vozvrashcheniya-v-pochvu.html].

Фитосанитарная дестабилизация земледелия, возник-
шая в 90-е годы ХХ века, имевшая многолетний системный 
характер из-за резкое падения годовых объемов защитных 
мероприятий (с 75 млн га до 10–15 млн га в 1996–1998 гг.) 
сопровождалась значительными потерями урожая (1996–
1998 гг.) вследствие снятия сдерживающего фитопато-
генов, сорных растений и фитофагов фона [Павлюшин, 
Танский, 2006]. Происходящая в настоящее время антро-
погенная деградация почв включает химическую (ухуд-
шение химических свойств почв: истощение или избыток 
запасов питательных элементов, потеря гумуса, вторичное 
засоление и осолонцевание, загрязнение токсикантами) и 
её следствие – биологическую деградацию почв (сокраще-
ние численности, видового разнообразия и оптимального 
соотношения различных видов микроорганизмов, загряз-
нение почвы патогенными микроорганизмами, ухудшение 
санитарно-эпидемиологических показателей). Она харак-
теризуется потерей плодородия почв (истощение, дегу-
мификация), обусловленные хроническим невозвратом в 
почву выносимых с урожаем органических веществ, и за-
меной их минеральными удобрениями, не участвующими 
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в накоплении гумуса. Возникают вторичные изменения, 
обусловленные именно деятельностью человека, которые 
сопровождаются частичной или полной утратой плодоро-
дия почвенного покрова или оказываются причиной его 
уничтожения. 

Проблемы патологии почв и охрана биосферы плане-
ты, их оздоровление и рациональное использование отра-
жены в отечественной литературе советского периода и 
современной России [Ковда, 1989; Семёнов, Когут, 2016; 
Кудеяров и др., 2017], их актуальность в последние деся-
тилетия значительно возросла. Результаты антропогенных 
воздействий на степные экосистемы, как и агроэкоси-
стемы проявились в деградации почв и ветровой эрозии, 
привели к вспышкам численности саранчовых и другиих 

насекомых-вредителей, спровоцировали применение хи-
мических веществ для борьбы с ними [Жерихин,1994].

Из возобновимого ресурса, который при эксплуатации 
не убавляется, а сохраняется и улучшается (в антропоцен-
трическом понимании), а при частичной утрате плодоро-
дия он может быть восстановлен, сейчас регистрируется 
полное исчезновение почв как необратимое явление, при-
водящее, в конечном итоге, к утрате устойчивости или к 
гибели или глубокой деградации ландшафта, то есть пре-
вращение в невозобновимый «ресурс». 

Дегумификация как ключевая характеристика количе-
ственных и качественных отклонений от нормы (здоровая 
почва) определяет возможности развития растений, их от-
ношения с почвенной и аэрогенной биотой, характер фор-
мирующейся фитосанитарной ситуации (рис.)

Рисунок. Эколого-продукционный дисбаланс агробиоценозов и фитосанитарные проблемы в растениеводстве

В своей книге «Семена разрушения: тайная подопле-
ка генетических манипуляций» американский экономист 
Уильям Энгдаль [2007] описывая последствия Зеленой 
революции указывает на несколько обстоятельств: данная 
модель оказалась агротехнологией, эффективной в мире 
только на 20 % почв. На остальных начали происходить 
активные процессы деградации; возникла тревожная зави-
симость сельского хозяйства многих стран от производи-
телей химических средств защиты растений, которые объ-
единены в транснациональные корпорации; производство 
семян высокопродуктивных сортов и гибридов также ока-
залось сосредоточено в руках транснациональных семено-
водческих корпораций, которые имеют в последнее время 
тенденцию слияния с химическими. В этом контексте идёт 
создание ГМ-сортов сельхозкультур, биобезопасность ко-
торых до сих пор не доказана; в мире наблюдается трево-
жная тенденция блокирования на национальных уровнях 
развития иных, альтернативных технологий.

В настоящее время в агарном секторе реализуется 
долгосрочная целевая программа биологизированной си-
стемы земледелия, где повышение плодородия осущест-
вляется за счет повсеместного применения биологических 
удобрений из отходов животноводства и птицеводства, 
растительных остатков, сидеральных культур и многолет-
них трав, технологий минимальной и поверхностной об-
работки, надёжность которой апробирована результатами 
4-летней работы аграриев Белгородской области. При этом 
рост урожайности полевых культур и повышение качества 
продукции становится возможным только при оптималь-

ной, экономически обоснованной интегрированной защи-
те растений, мониторинге и прогнозе вредоносных объек-
тов, устойчивых сортов, ассортименте безопасных средств 
защиты растений, включающих расширенное применение 
биологических препаратов в полевых условиях и защи-
щенном грунте [Павлюшин и др., 2016]. Ряд научно-тех-
нических проектов ВИЗР в Белгородской области уже реа-
лизован, новые проекты по фитосанитарной оптимизации 
– в стадии реализации научных идей. 

Несмотря на улучшение ситуации в сельском хозяй-
стве России, растениеводство по-прежнему находится под 
влиянием глобальных вызовов – изменения климата, ре-
дуцирования систем землепользования, продолжающейся 
дегумификации почв и снижении плодородия, что приво-
дит к фитосанитарной дестабилизации, а в конечном счёте 
значительным потерям урожая и его качества.

ВИЗР предлагает новую парадигму защиты расте-
ний, направленную на долговременную стабилизацию 
фитосанитарного состояния агроэкосистем, основанную 
на биоценотическом подходе к построению защитных 
мероприятий, разработке программ управления числен-
ностью вредных видов, фитосанитарным проектирова-
нием максимального насыщения сортами с комплексной 
устойчивостью к фитофагам и патогенам, формировании 
биорационального ассортимента СЗР, многопольных сево-
оборотов. Крайне важно сдерживать процессы дегумифи-
кации почв и повышение их супрессивности, что в конеч-
ном счёте улучшает функционирование паразитоценозов 
и растительно-микробных сообществ. Именно такой под-
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ход позволит достичь гарантированной защиты урожая и 
его качества, достаточной экологической безопасности, 
способствовать улучшению плодородия сельскохозяй-
ственных угодий, особенно в условиях интенсивного рас-
тениеводства. 

Заключение. Селекционные преобразования расте-
ния в ХХ − начале ХХI века, привели главным образом 
к увеличению доли зерна в общей биомассе растения, 
практически не затронув его вещественно-энергетиче-
ский потенциал, причем перераспределение вещества и 
энергии в пользу репродуктивного органа, резко возрос-
шее с переводом сортов на короткостебельность, привело 
(в период «Зеленой революции») к существенно большей 
зависимости роста и развития растений от факторов эк-
зогенной регуляции; это обусловило выбор в использова-
нии преимущественно химико-техногенных факторов для 
поддержания и повышения роста продуктивности сортов 
при существенном «убывании» их устойчивости к вред-
ным организмам, что подтверждает, ранее установленную 
закономерность [Simmonds, 1962] по результатам 100-лет-
него периода селекции: «за это время действительно уро-
жайность значительно повышена, но и ликвидирована 
популяционная адаптация как фактор продуктивности и 
оказано вредное влияние на приспособляемость»

Уменьшение доли стебля обусловило резкое уменьше-
ние возможности пополнения запасов гумуса, вследствие 
дополнительного ежегодного выведения из участия в 
циклических процессах трансформации 10–15 % соломы; 
дефицит элементов питания восполнялся внесением ми-
неральных удобрений для удовлетворения лишь текущих 
потребностей роста и развития растений, причем удобре-
ний не участвующих в циклических процессах трансфор-
мации органического вещества (= образования гумуса), но 
усиливающих использование растениями гуминовых ве-
ществ. Надо полагать, что именно по-мере снижения запа-
сов гумуса, эффективность расчетных норм минеральных 
удобрений на планируемый урожай снижалась, а нормы 
внесения увеличивались, усиливая один из основных фак-
торов антропогенного влияния.

Многолетние исследования динамических процессов, 
протекающих в агробиогеоценозах, свидетельствуют о 
глубокой трансформации их структурно-функциональной 
организации, происходящей под влиянием усиливающего-
ся антропогенного воздействия. Результатом его влияния 
являются изменения, происходящие в педосфере, – одной 
из главных фаз биосферного круговорота, выполняюще-
го в отношении углерода функции резервуара для стока и 
трансформации атмосферного углерода, ассимилирован-
ного при фотосинтезе наземной растительностью. Выяв-
ление функций педосферы в ландшафтных и биосферных 
биогеохимических циклах углерода имеет большое значе-
ние для прогнозирования изменения запасов углерода в 
почвах в результате возможных планетарных изменений 
климата, а также различных антропогенно-техногенных 
воздействий [Мартынова, 2011].

Размеры накопления гумуса дают право говорить о не-
обходимости выделения области распространения гуми-
новых веществ в особую оболочку Земли – «гумосферу» 
[Вернадский, 1926]. Продолжающаяся дегумификация 
почв – проблема мировой значимости, что подтверждает-
ся данными международной группы исследователей [Liu 

et. al., 2012] о падении содержания гумуса, повышении 
кислотности и снижении содержания кальция в чернозем-
ных почвах Северной и Южной Америки, Канады, Мек-
сики, Аргентины и Уругвая, России, Украины, где широ-
ко используются интенсивные технологии возделывания 
растений. В этих условиях усиленный экспорт запасенной 
энергии (зерна и другой с.-х. продукции) постоянно пре-
обладает, значительно меньшая её часть возвращается в 
агроэкосистему, характеризуя прогрессирующее сниже-
ние запасов энергии в экосистеме, что подтверждается 
данными о системной дегумификации почв во всех (кро-
ме северного) регионах России [Москва, МСХ РФ, 2011]. 
Ослабление основной функциональной роли гумуса – ре-
гуляции устойчивости агроэкосистем, одним из механиз-
мов которой является отторжение – возврат части орга-
нического вещества в пределах круговорота, обусловило 
снижение супрессивности почв, связывание и вывод за 
пределы зоны питания растений токсичных и невостребо-
ванных соединений.

Защита растений вынуждена решать задачи сохране-
ния здоровья растений при продолжающихся широкомас-
штабных процессах дегумификации почв, и снижении 
их супрессивности при возделывании сортов преимуще-
ственно интенсивного типа, генетически запрограммиро-
ванных на высокий вынос элементов питания из почвы, а 
также на возросший запрос колоса в элементах питания 
при более длительном периоде их перераспределения из 
корней, стеблей и листьев, то есть при удлинившемся пе-
риоде восприимчивости. Это способствовало росту пред-
расположенности растений к поражению листовыми па-
тогенами и обусловило необходимость дополнительного 
применения пестицидов, и дальнейшему росту резистент-
ности к ним у патогенов, фитофагов и сорных растений. 

С учетом эволюционно стабильной интенсивности 
фотосинтеза, отрицательных зависимостей роста урожай-
ности короткостебельных сортов и качества зерна, зимо-, 
морозостойкости и адаптивности к стрессам (абио- и био-
тическим), а также приближения показателей уборочного 
индекса к его физиологическому пределу, дальнейшее ис-
пользование химико-техногенных технологий истощаю-
щего земледелия антиэкологично, противозаконно (Феде-
ральный закон от 16.07.1998 N 101-ФЗ; ред. от 05.04.2016) 
и небезопасно в условиях необходимости гарантирован-
ного обеспечения продовольственной безопасности РФ, 
вследствие дополнительного ежегодного выведения из 
участия в циклических процессах трансформации 10–
15 % органического вещества; из-за превращения сорта 
из средообразующего фактора в средоистощающий, равно 
как и ГМО, используемых для масксимизации уровня про-
дуктивности. 

Усиленный экспорт запасенной энергии (зерна и про-
дуктов его переработки) в процессе дальнейшей урбаниза-
ции постоянно преобладает, значительно меньшая её часть 
(при оставшейся в РФ численности животноводства) воз-
вращается в агроэкосистему, характеризуя возросший сток 
тепла из экосистемы. Рассмотрение приведенных зависи-
мостей на примере модели функциональной схемы экоси-
стемы (по Одуму, 1986) позволяет судить о существенном 
ослаблении энергетической управляющей петли обратной 
связи и запасах энергии в агроэкосистеме, постоянно сни-
жающихся в процессе дегумификации [Иващенко, 2008]. 
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В сложившихся условиях, чем интенсивнее технология, 
тем больше вынос запасенной энергии, поскольку пода-
вляется и та часть органического вещества растений сор-
ных видов, которая ранее возвращалась в почву в процессе 
механизированных обработок. 

Направленность селекционных программ на дальней-
шее повышение УИ будет обострять проблему адаптации 
сортов и гибридов, поскольку прогностически допускае-
мый, но экспериментально не доказанный рост фотосин-
тетического потенциала продуктивности, к тому же не обе-
спеченный в должной мере условиями для её реализации, 
создает условия для развития стрессов. Вероятно, есть 
смысл поступиться долей потенциально возможного ро-
ста урожайности, сохранив при этом достаточный уровень 
устойчивости и адаптивности, тем более что потенциал 
этот на фоне недостаточного питания не может реализо-
ваться, а восстановление плодородия почв, их биологиче-
ской активности потребует десятилетий. Иными словами, 

дегумификация − это надолго! Это уже реальность, под-
рывающая базис продовольственной безопасности РФ. 

Теория интенсивного растениеводства требует более 
высокого уровня биологизированных агротехнологий с 
тем, чтобы снизить удельный вес химических средств. Од-
нако, сейчас экономический эффект определяется именно 
химическими средствами.

Надо полагать, что удельный вес факторов и степень 
интенсификации технологий будет определяться прежде 
всего структурой севооборота и плодородием почв. При 
этом функциональные системы поддержания и повыше-
ния плодородия от возврата органического вещества через 
животноводство и структуру севооборотов, сбалансиро-
ванных по круговороту и объёмам органического веще-
ства, в наибольшей мере соответствуют долговременным 
задачам построения интенсивных экологически устойчи-
вых зональных агроэкосистем, а полученная в них продук-
ция − показателям качества.
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CROP PRODUCTION INTENSIFICATION AND ECOLOGICAL PRODUCTION BALANCE 
OF AGRICULTURAL ECOSYSTEMS: THE DECLINE IN SOIL FERTILITY 

AND PHYTOSANITARY DESTABILIZATION
V.G. Ivashchenko, V.A. Pavlyushin

All-Russian Institute of Plant Protection, St. Petersburg, Russia

A retrospective analysis of productivity growth of wheat in the process of intensification of selection methods generated 
short-stalk varieties in breeding institutions of Russia and foreign countries is carried out. Published experimental materials, 
technical papers, statistics and materials of authors’ researches are used. A similar increase of the harvest index is achieved in 
various countries. The reasons for the harvest index deceleration is discussed, its physiological limits and ways to increase the 
intensity of photosynthesis in wheat varieties are defined. The effects of predominantly chemical-technological intensification 
of crop production and ecological imbalance of production and agroecosystems are described. The weakening of the main 
functional role of humus, i.e. regulating sustainability of agroecosystems to abiotic and biotic factors, has led to a decline 
of soil suppressiveness. The primary factor of environment exhaustion at intensive technology has become a variety with a 
genetically fixed ability for high reproductive capacity; the secondary factor is a technological support, designed to maximize 
yield and profitability, but not counting the price of soil fertility reduction. The change of technology, varieties and calculation 
of profitability will limit the use of arable lands of the Russian Federation as a testing ground for foreign plant protection means.
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БИОЛОГИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ОПТИМИЗАЦИИ  
ПРЕПАРАТИВНЫХ ФОРМ БИОПРЕПАРАТОВ НА ОСНОВЕ МИКРОБОВ-
АНТАГОНИСТОВ ДЛЯ КОНТРОЛЯ ПОПУЛЯЦИЙ ФИТОПАТОГЕННЫХ  

ГРИБОВ И БАКТЕРИЙ – ВОЗБУДИТЕЛЕЙ БОЛЕЗНЕЙ РАСТЕНИЙ

И.И. Новикова1, Ю.А. Титова1, И.В. Бойкова1, В.Н. Зейрук2,  
И.Л. Краснобаева1, Т.А. Серова1

1Всероссийский НИИ защиты растений, Санкт-Петербург 
2Всероссийский НИИ картофельного хозяйства им. А.Г. Лорха, Московская область

Проведена технологическая оптимизация рецептур препаратов на основе отселектированных штаммов Bacillus 
subtilis и Trichoderma asperellum, обеспечивающая жизнеспособность клеток и высокую целевую биологическую 
активность в течение длительного срока хранения. Оптимизацию жидких и концентрированных препаративных форм 
проводили с использованием консервантов. Твердофазную ферментацию микробов-антагонистов оптимизировали 
подбором субстратов по питательности (наличие легко усваиваемых водорастворимых компонентов) и оценкой их 
технологичности. Проведенные исследования показали возможность и целесообразность получения твердофазной 
ферментацией как торфяных, так и гранулированных мультиконверсионных препаративных форм, наиболее удобных 
для внесения в почву с целью регуляции численности популяций почвообитающих фитопатогенных грибов.

Ключевые слова: оптимизация препаративных форм, биопрепараты для защиты растений, микробы-антагонисты, 
мультиконверсионные биопрепараты.

Создание эффективной технологии контроля чис-
ленности популяций фитопатогенов основано, прежде 
всего, на формировании набора высоко активных штам-
мов-продуцентов биопрепаратов, обладающих хорошими 

технологическими характеристиками: способных утили-
зировать дешевые и доступные источники питания, вы-
держивать разные режимы концентрирования и высуши-
вания, длительно сохранять жизнеспособность и целевую 
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активность в разных препаративных формах (ПФ) [Нови-
кова, 2013].

К наиболее активным микроорганизмам-супрессорам 
относятся представители бактерий родов Pseudomonas, 
Bacillus и Streptomyces, а также грибов рода Trichoderma 
[Benítez et …, 2004; Коломбет и др., 2001; Kubicek et …, 
2001; Новикова, 2005; Алимова и др., 2006; Lengler et …, 
2006; Логинов и др., 2007; Чеботарь и др., 2009]. Микро-
бы-антагонисты не только выделяют антибиотики для по-
давления конкурирующих за среду обитания фитопатоге-
нов, но также стимулируют рост и развитие растений за 
счет продуцирования веществ-иммунизаторов, усиливают 
фиксацию растениями атмосферного азота, растворяют 
труднодоступные для растений минеральные соединения 
почвы (в первую очередь, фосфаты) [Четвериков и др., 
2009; Соколова и др., 2011].

Особенная перспективность бактерий рода Bacillus 
определяется технологичностью, широкой распростра-
ненностью и конкурентоспособностью, устойчивостью 
к воздействию различных неблагоприятных факторов 
вследствие образования ими термостабильных эндоген-
ных спор. Грибы рода Trichoderma также считают ответ-
ственными за биологический контроль плотности попу-
ляций фитопатогенных микромицетов в супрессивных 
почвах [Benítez et …, 2004; Kubicek et …, 2001; Алимова 
и др., 2006; Cotxarrera et …, 2002; Емцев, 2005]. Эти гри-
бы образуют целый комплекс антибиотиков и ферментов, 
способных гидролизовать клеточную стенку фитопатоге-
нов [Великанов и др., 1994; Маркович и др., 2003; Limón 
et …, 2004]. Кроме этого, встречается явление и прямого 
паразитирования грибов-антагонистов [Великанов и др., 
1994; Орлова, 1999].

Разработка технологии производства биопрепаратов 
на основе микробов-антагонистов состоит из ряда этапов, 
включающих подбор и оптимизацию питательных суб-
стратов и физико-химических условий культивирования, 
а также разработку методов получения конечной ПФ, ка-
чество которой в значительной степени определяет дли-
тельность хранения и целевую биологическую активность 
биопрепарата [Коломбет и др., 2001; Новикова, 2005а,б; 
Логинов и др., 2007].

Поскольку технологии производства биопрепаратов 
основаны как на жидкофазной, так и твердофазной фер-
ментациях, оптимизация всех этапов этих процессов 
наиболее актуальна в получении качественных, конку-
рентоспособных и востребованных биотехнологических 
продуктов. Путем жидкофазной ферментации получают 
биомассу, служащую основой для производства жидких 
и сухих биопрепаратов через ряд технологических опе-
раций отделения путем сепарирования, осаждения, фло-
тации, сгущения на вакуум-выпарных установках или с 
использованием мембранной технологии [Войнова и др., 
2009; Логинов и др., 2011; Сатарова и др., 2009]. Смачива-
ющиеся порошки (СП) получают при дальнейшей сушке 
полученного концентрата культуральной жидкости (КЖ) 
различными способами, получение жидких форм предус-
матривает концентрирование и консервирование пасты с 
последующей стандартизацией готовой товарной формы 
в виде пастообразных продуктов, самоэмульгирующихся 
паст, дустов, гранулированных, таблетированных и ми-
крокапсулированных препаратов на основе использования 

медицинских полимеров. Во все виды препаратов вводят 
вещества, обеспечивающие определенные физико-хи-
мические свойства, такие как смачиваемость, прилипа-
емость, устойчивость активного начала, и к УФ-облуче-
нию, пролонгированность его действия и т.п. [Коломбет и 
др., 2001; Нугманова, 1992; Коломбет, 2005; Титова, 1998; 
Свиридова и др., 2001; Титова и др., 2002].

В последнее время широко используется иммобили-
зация клеток штамма-продуцента на носителях различ-
ного состава. Так получают гранулированные и порошко-
образные биопрепараты на основе природных сорбентов 
твердофазным культивированием и/или иммобилизацией. 
Торфяные формы ряда известных почвоудобрительных 
биопрепаратов (Экстрасола, Ризоторфина, Агрофила и 
т.п.) давно и широко применяются в сельском хозяйстве. 
Технология их получения достаточно проста и не требует 
больших энергетических затрат, а питательный субстрат 
позволяет микроорганизмам активно размножаться, не те-
ряя жизнеспособности и активности в течение длительно-
го времени [Чеботарь и др., 2009; Четвериков и др., 2009; 
Соколова и др., 2011; Cotxarrera et …, 2002].

Наиболее целесообразно использовать твердофазную 
ферментацию микромицетов-продуцентов в производстве 
гранулированных биопрепаратов, поскольку при их глу-
бинном культивировании трудно получить вегетативную 
биомассу с элементами спороношения (споры, фиалоко-
нидии) и структурами для перенесения неблагоприятных 
условий (хламидоспоры) [Коломбет и др., 2001; Коломбет, 
2005]. Практически все микромицеты-продуценты – цел-
люлозолитики, что обусловливает оптимизацию их куль-
тивирования путем расширения сырьевой базы за счет 
использования растительных отходов техногенной сферы 
[Limón et …, 2004; Титова, 1998; Свиридова и др., 2001]. 
Кроме того, такой подход определяет их технологичность 
вследствие решения проблемы утилизации отходов и раз-
работки биотехнологии получения биопестицидов на ос-
нове ресурсов дешевого и доступного сырья [Титова и др., 
2005]. Растительные отходы техногенной сферы (лесо-, 
деревоперерабатывающей промышленности, коммуналь-
ного, лесного и сельского хозяйств) представляют особую 
проблему утилизации. Содержащийся в них лигноцел-
люлозный комплекс – наиболее труднодоступная для раз-
рушения часть растительных отходов [Синица и др., 2005; 
Соловьев и др., 1980]. Ксилотрофные базидиомицеты 
– единственная известная группа организмов, способная 
к активному разложению лигнина древесины до полной 
минерализации [Бабицая и др., 1994; Решетникова, 1997; 
Змитрович и др, 2007]. Поэтому целлюлозо-лигнинсодер-
жащие отходы сельского хозяйства и промышленности 
используются для интенсивного культивирования съедоб-
ных макромицетов Pleurotus ostreatus (вешенка), Lentinula 
edodes (шии-таке), Flammulina velutipes (зимний опенок) 
[Низовская и др., 1984; Stamets, 1993; Титова и др., 2002; 
Бисько и др., 1987]. В процессе культивирования макро-
мицеты утилизируют из субстрата 60–70 % содержащейся 
там целлюлозы и 80 % лигнина. Все полисахаридные ком-
плексы переводятся в усвояемую (водорастворимую) дру-
гими организмами форму [Бисько и др., 1987]. Содержа-
ние общего азота в субстрате, обросшем мицелием, выше, 
чем в исходном на 28–47 %. Конвертируемый субстрат 
обогащается витаминами, минеральными элементами (Са, 
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Na, Mg) и биологически активными веществами [Бисько и 
др., 1987; Билай и др., 1991; Титова и др., 2002а,б]. Кроме 
того, субстрат полностью пронизывается мицелием ма-
кромицетов и обогащается термофильной микробиотой, 
которые служат трофической базой для развития, напри-
мер, штаммов Trichoderma, вследствие проявления по-
следними свойств факультативной некротрофии [Бисько и 
др., 1995; Teplikova et …, 1984; Trutmann et …, 1990]. По-
этому в последнее время одним из перспективных направ-
лений становится разработка многостадийных технологий 
биоконверсии отходов техногенной сферы с использова-
нием высших базидиальных макромицетов [Титова, 1998; 
Свиридова и др., 2001; Титова и др., 2002]. В ряде работ 
исследованы возможности мультибиоконверсии отходов 
съедобными грибами в промышленном производстве пло-
довых тел для пищевых целей и 14-ю штаммами-проду-
центами биопрепаратов различного спектра действия [Ти-
това и др., 2002а,б; Новикова и др., 2010; Титова, 2013; 
Титова и др., 2014].

В последние годы в «Государственный каталог пести-
цидов и агрохимикатов, разрешенных для применения на 
территории РФ» включен целый ряд новых биопрепаратов 
для защиты сельскохозяйственных культур от болезней 
разной этиологии (Алирин-Б, Гамаир, Витаплан, Трихо-
цин, Стернифаг, Глиокладин), разработанных специали-
стами ФГБНУ ВИЗР и ЗАО «Агробиотехнология» [Нови-
кова, 2005; Новикова и др., 2011]. Недостаточны сведения 
о получении и эффективности препаративных форм, раз-
рабатываемых на основе мультибиоконверсии отходов 
техногенной сферы и сельского хозяйства.

Цель настоящей работы – технологическая оптимиза-
ция рецептур препаратов на основе отселектированных 
штаммов Bacillus subtilis и Trichoderma asperellum, обе-
спечивающих жизнеспособность клеток и высокую це-
левую биологическую активность в течение длительного 
срока хранения.

Условия эксперимента
В работе использовали культуры макромицетов, а так-

же отселектированные активные штаммы микробов-анта-
гонистов из «Государственной коллекции микроорганиз-
мов, патогенных для растений и их вредителей» Центра 
коллективного пользования научным оборудованием 
“Инновационные технологии защиты растений” ФГБНУ 

ВИЗР ФАНО, сайт http://www.vizrspb.chat.ru (Постановле-
ние правительства РФ № 725-47от 24 июня 1996 г., приказ 
по МСХ и правительству РФ от 15 августа 1996 г., заре-
гистрирована в WFCC WDCM 760 (Япония) 28.01.98 г.): 
Bacillus subtilis B-10 и М-22, Streptomyces felleus S-8, 
Trichoderma asperellum Т-32, T-36 (таблица 1).

Таблица 1. Сорта макромицетов, штаммы микромицетов и бактерий, использованные в работе

№  
штамма Вид микроорганизма Характеристика Происхождение

НК-35 Pleurotus ostreatus (Jacq.) P. Kumm. Производственный, бесшоковый гибрид Венгрия, селекционный
 – Lentinula edodes (Berk.) Pegler Производственный, летний гибрид Венгрия, селекционный

Т-32 Trichoderma asperellum Samuels, 
Lieckf. et Nirenberg

Производственный, депонирован,  
паспортизован

Россия, Ленинградская область. 
Естественные условия

Т-36 T. asperellum Производственный, депонирован,  
паспортизован

Россия, Ленинградская область. 
Естественные условия

В-10 Bacillus subtilis (Ehrenb.) Cohn Производственный, депонирован,  
паспортизован

Россия, Ленинградская область. 
Естественные условия

М-22 B. subtilis Производственный, депонирован,  
паспортизован

Украина, Киев.  
Естественные условия

И-5 12/23 B. subtilis Экспериментальный, депонирован,  
паспортизован

Индия,  
естественные условия

S-8 Streptomyces felleus Lindenbein Экспериментальный, депонирован,  
паспортизован

Россия, Ленинградская область. 
Естественные условия

Культуры макромицетов поддерживали на зерновом 
агаре и зерне злаков [Lemke, 1972] и использовали для 
инокуляции отходов сельского хозяйства и промышленно-
сти. Культуры штаммов-продуцентов биопрепаратов под-
держивали на агаризованных средах на основе экстрактов 
конверсионных субстратов, Чапека, картофельно-глюкоз-
ной (КГА), картофельно-сахарозной (КСА), полной с пеп-
тоном, овсяно-глюкозной, МПА и СПА.

Для приготовления жидких ПФ использовали следу-
ющие консерванты и их смеси: бензоат натрия и сорбат 
калия (0.1, 0.2, 0.3 %), натрий сернистокислый (0.01, 0.02, 
0.05 %), уксуснокислые кальций и натрий (0.02, 0.1, 0.2 %).

Методы создания инокулюма
Для получения инокулюма культуры бацилл выращи-

вали на лабораторной качалке 220 об./мин., при 28 °C, в 
колбах объемом 750 мл с объемом среды 100 мл в течение 

72 часов на искусственной питательной среде следующе-
го состава: кукурузный экстракт (30 г/л), меласса (15 г/л), 
pH = 7.2. Глубинное культивирование штамма S. felleus 
S-8 проводили в течение 5 суток на среде, содержащей 
1 % соевой муки, 1 % глюкозы, 0.3 % NaCl, 0.1 % CaCO3, 
рН = 7.2–7.5 до стерилизации. Штаммы T. asperellum Т-32 
и Т-36 культивировали на жидкой среде Чапека. Ежеднев-
но проводили отбор проб и оценивали развитие культур 
микроскопически. Биологическую активность КЖ штам-
мов микроорганизмов в отношении тест-культур фитопа-
тогенов Alternaria solani и Clavibacter michiganensis subsp. 
sepedonicum, выделенных из растений картофеля, опреде-
ляли с помощью метода лунок.

Методы получения препаративных форм
Для получения сухой ПФ сепарацию биомассы прово-

дили мембранным методом, высушивание – распылитель-
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ным. Перед сушкой в концентрат КЖ добавляли 8 % суль-
фата аммония, 3 % лигносульфоната натрия (С18H21NaO3S), 
0.5 % аэросил SiO2 × nH2O. Температура на входе – 140 °C, 
на выходе – 80 °C.

Для получения торфяной ПФ на основе штаммов-анта-
гонистов B. subtilis В-10 и S. felleus S-8 инокуляцию γ-сте-
рильного торфа, расфасованного в полиэтиленовые пакеты, 
осуществляли путем инъекции КЖ штаммов-продуцентов 
биопрепаратов в асептических условиях. Использовали 
24-, 48- и 72-часовой инокулюм штамма B. subtilis В-10 и 
48- и 72-часовой инокулюм штамма S. felleus S-8, а также 
различные посевные дозы (3, 10 и 15 %). Инокулирован-
ные пакеты помещали на 15 суток в термостат (28 °C). В 
дальнейшем полученные образцы торфяных биопрепара-
тов хранили при комнатной температуре в течение года, 
периодически определяя титр жизнеспособных клеток ме-
тодом серийных разведений.

Для получения гранулированных мультиконверси-
онных биопрепаратов (МБП, Г) использовали культуры 
микроорганизмов и макромицетов, а также конвертиро-

ванные последними отходы техногенной сферы (таблицы 
1, 2). Субстраты готовили по Бисько и др., 1983 [Бисько 
и др., 1983]. Компоненты интактных и конверсионных 
субстратов измельчали до 0.5–2.5 см и замачивали в воде 
до 20–24 часов для полного насыщения субстрата влагой. 
Доводили влажность субстратной смеси до 70–80 %, по-
сле чего расфасовывали в полипропиленовые пакеты объ-
емом 1 л. Субстратные смеси стерилизовали при 133 °C в 
течение 1 часа с охлаждением до 25–28 °C для инокуля-
ции. Инокуляцию проводили чистыми культурами сортов 
макромицетов и штаммов-продуцентов биопрепаратов 
смывами с поверхности агаризованных питательных сред 
или глубинными культурами штаммов с соблюдением ус-
ловий стерильности. Инкубирование вели при 24–26 °C до 
полного обрастания субстрата. В процессе твердофазного 
культивирования оценивали морфогенез для определения 
времени снятия урожая макромицетов. Интенсивность ко-
нидиогенеза микромицетов определяли по титру в камере 
Горяева, титр бактерий – методом серийных разведений.

Таблица 2. Состав интактных (для инокуляции макромицетами) и конверсионных субстратов

Вид съедобного  
макромицета Субстрат для инокуляции Отработанный (конверсионный) субстрат

L. edodes (шии-таке) опилки дубовые, отруби пшеничные – 10 %, CaCO3 – 0.1 %, 
CaSO4×7H2O – 1 % по весу 70 %-ной влажности субстрата.

ферментированные мицелием шии-таке ком-
поненты субстрата, грибной белок.

P. ostreatus (вешенка) 
НК-35

лузга гречихи и подсолнечника (1:1), опилки смешанные 
– 7 %, CaCO3 – 0.1 %, CaSO4×7H2O – 1 % по весу 70 %-ной 

влажности субстрата.

ферментированные мицелием вешенки компо-
ненты субстрата, грибной белок.

Результаты и обсуждение
Для оптимизации состава суспензионного концентра-

та (СК) на основе перспективного штамма-продуцента 
B. subtilis И-5 12/23 были использованы различные ста-
билизаторы и консерванты (таблица 3). Анализ результа-
тов оценки жизнеспособности клеток в образцах жидких 
ПФ при хранении в разных условиях позволил выбрать 
оптимальную рецептуру, в состав которой входит сорбат 
калия в концентрации 0.2 %. Данная ПФ обеспечивает 

жизнеспособность клеток штамма-продуцента и высокую 
антагонистическую активность в течение длительного 
времени. Диаметры зоны лизиса тест-культур A. solani и 
C. michiganensis subsp. sepedonicum к концу периода хра-
нения составляли 30–35 мм, а в ряде случаев наблюдалось 
полное подавление роста фитопатогенов. Остальные ис-
пытанные консерванты не обеспечили сохранность каче-
ства ПФ в течение длительного времени (таблица 3).

Таблица 3. Жизнеспособность клеток (КОЕ/мл) в образцах жидких препаративных форм с консервантами  
на основе штамма B. subtilis И-5 12/23 при хранении 

Консервант, концентрация, % Исходный титр, 
КОЕ/мл

Хранение, мес; 20 °C Хранение, мес; 5 °C
2 6 13 2 6 13

бензоат Na, 0.2 % 1011 1011 1010 1010 1011 1010 1010

бензоат Na, 0.3 % 1011 1011 1010 1010 1011 1010 1010

сорбат К, 0.2 % 1011 1011 1010 1010 1011 1010 1010

бензоат Na+сорбат К, 0.2 % 1011 1011 1010 1010 1011 1010 1010

На основании анализа результатов определения жиз-
неспособности клеток, в образцах СК на основе штамма 
T. asperellum T-36, был подобран оптимальный состав 
ПФ, содержащий биомассу микромицета с добавлением 
сорбата калия в концентрации 0.1 % (таблица 4). Данная 
ПФ обеспечила длительную жизнеспособность клеток 
продуцента и высокую антагонистическую активность: 
рост тест-культуры фитопатогенного гриба A. solani был 
полностью подавлен антагонистом. Бензоат натрия в кон-
центрации 0.2 %, а также смесь бензоата натрия и сорба-
та калия в концентрации 0.4 % обеспечивали длительную 
жизнеспособность клеток микромицета только при низко-
температурном хранении.

Изучение динамики численности микроорганизмов 
после инокуляции КЖ ряда перспективных штаммов-про-
дуцентов в стерильный торф показало, что все образцы 
препаратов на 10–15-е сутки культивирования при 28 °C 
обладали высоким титром: B. subtilis B-10 (штамм-про-
дуцент биопрепарата Алирин-Б) – 1.3–7.1×1010 КОЕ/г, 
S. felleus S-8 (штамм-продуцент биопрепарата Алирин-С) 
– 1.0×1010 КОЕ/г. Эти значения соответствовали принятым 
техническим условиям на традиционные сухие ПФ Али-
рина-Б и Алирина-С. В процессе хранения при 20–22 °C 
титры жизнеспособных клеток в торфяных формах Али-
рина-Б и Алирина-С увеличились и достигли к четвертому 
месяцу хранения при комнатной температуре 5.0–5.6×1012 
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и 1.0–1.7×1011 КОЕ/г, соответственно (таблица 5). После 
хранения образцов биопрепаратов в течение 12-и меся-
цев титры снизились на 3–5 порядков. В образцах Али-
рина-Б титр составил 108 КОЕ/г, а в образцах Алирина-С 
– 106 КОЕ/г. Анализ результатов показал, что доза и воз-

раст инокулюма B. subtilis В-10 не оказали существенного 
влияния на динамику титра жизнеспособных клеток про-
дуцента в опытных образцах биопрепаратов. Для штамма 
S. felleus S-8 минимальный возраст инокулюма составил 
48 часов, а минимальная доза посева – 10 % (таблица 5).

Таблица 5. Динамика титра жизнеспособных клеток штамма B. subtilis B-10 (КОЕ/г) в опытных образцах  
торфяной препаративной формы Алирина-Б

Посевная доза ино-
кулюма, %

Длительность хранения образцов препарата
5 суток 10 суток 15 суток 75 суток 120 суток 12 месяцев

Время культивирования посевного материала – 24 часа
3 % 6.9×108 2.3×1010 3.9×1010 2.5×1010 5.6×1012 6.0×108

10 % 6.1×108 1.3×1010 1.5×1010 1.0×1011 4.6×1012 5.1×108

15 % 4.6×108 1.4×1010 5.3×1010 5.6×1010 4.9×1012 4.0×108

Время культивирования посевного материала – 72 часа
3 % 5.9×108 4.7×1010 2.3×1010 1.1×1011 5.0×1012 4.7×108

15 % 6.0×108 2.7×1010 7.1×1010 2.1×1010 5.1×1012 7.7×108

Из данных таблицы 6 следует, что ЛО МБП, Г могут 
достаточно длительно храниться, особенно при понижен-
ной температуре. При этом наиболее вероятная причина 
снижения титра жизнеспособных клеток – возникновение 
градиента влажности в субстрате и дальнейшие ее потери 

при хранении. Для сохранения влажности в гранулирован-
ных ПФ необходимо использовать соответствующую упа-
ковку (интактную, нужной плотности, запечатываемую и 
т.п.) и хранить их при пониженной температуре (4–8 °C) и 
повышенной влажности воздуха (70–75 %).

Таблица 6. Динамика титра жизнеспособных клеток штаммов T. asperellum T-32 и Т-36 (КОЕ/г) в лабораторных образцах 
гранулированных мультиконверсионных биопрепаратов (МБП, Г)

Тип лабораторного 
образца (ЛО)

Титр при 
производстве, 

КОЕ/г

Титр, КОЕ/г при хранении, температура ° C
3 мес. 6 мес. 12 мес. 18 мес.

4–8 22–24 4–8 22–24 4–8 22–24 4–8 22–24
ЛО Т-32, Г вешеночный 0.9×1010 2.8×108 2.1×108 1.2×108 0.9×108 4.9×107 2.3×107 1.9×107 0.8×107

ЛО Т-36, Г вешеночный 1.7×1010 4.1×109 3.0×108 1.8×109 2.1×108 3.2×107 1.7×107 1.0×107 0.9×107

ЛО Т-32, Г шиитачный 6.0×109 3.2×108 3.1×108 1.0×108 0.8×108 2.0×107 1.4×107 1.0×107 0.9×107

ЛО Т-36, Г шиитачный 2.0×1010 2.3×109 2.0×108 4.7×108 1.0×108 2.1×107 1.3×107 2.0×107 1.2×107

Примечание: ЛО Т-32 – лабораторный образец МБП, Г на основе T. asperellum T-32; ЛО Т-36 – на основе T. asperellum T-36.

Проведенные исследования показали возможность и 
целесообразность получения твердофазной ферментацией 
как торфяных, так и гранулированных мультиконверсион-
ных ПФ, наиболее удобных для внесения в почву с целью 
регуляции численности популяций почвообитающих фи-
топатогенных грибов.

Таким образом, проведенная технологическая оптими-
зация рецептур препаратов на основе отселектированных 
штаммов микромицетов и бактерий обеспечила жизне-
способность клеток продуцентов и их высокую целевую 
биологическую активность в течение длительного срока 
хранения.
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Таблица 4. Жизнеспособность клеток (КОЕ/мл) в образцах жидких препаративных форм с консервантами  
на основе штамма T. asperellum Т-36 при хранении

Консервант, концентрация, % Исходный титр, 
КОЕ/мл

Хранение, мес; 20 °C Хранение, мес; 5 °C
1 4 6 1 4 6

бензоат Na, 0.2 % 109 — — — 109 109 109

бензоат Na+сорбат К, 0.2 % 109 — — — 109 — —
бензоат Na+сорбат К, 0.4 % 109 105 — — 105 105 104

сорбат К, 0.1 % 109 108 108 108 109 108 109
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BIOLOGICAL BACKGROUND FOR OPTIMIZATION OF BIOLOGICAL PRODUCTS BASED  
ON MICROBE ANTAGONISTS FOR CONTROL OF PHYTOPATHOGENIC MICROMYCETES  

AND BACTERIA POPULATIONS – CAUSATIVE AGENTS OF PLANTS DISEASES
I.I. Novikova1, Yu.A. Titova1, I.V. Boikova1, V.N. Zeiruk2, I.L. Krasnobaeva1, T.A. Serova1

1All-Russian Institute of Plant Protection, St. Petersburg, Russia 
2A.G. Lorkh All-Russian Institute of Potato Farming, Moscow Region, Russia

The technological formula optimization for biological products based on the selected Bacillus subtilis and Trichoderma 
asperellum strains providing cell viability and high target biological activity during long storage period was performed. Liquid 
and concentrated preparative form optimization was carried out with use of preservatives. Microbe antagonists’ solid-phase 
fermentation was optimized by nutrient value selection of substrata (easily acquired water-soluble components availability) and 
their processability index assessment. The conducted researches have shown the opportunity and expediency to obtain both the 
peat, and granulated multi-recycled preparative forms by solid-phase fermentation, the most convenient ones for application into 
the soil with the purpose of terricolous phytopathogenic micromycetes population control.

Keywords: preparative form; optimization; biological product; plant protection; microbe antagonist; multi-recycling.
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УДК 575+633.11:632.488

СЕЛЕКТИВНОЕ ВЛИЯНИЕ СОРТОВ ПШЕНИЦЫ С ГЕНОМ ТSN1  
НА ФОРМИРОВАНИЕ ПОПУЛЯЦИИ ВОЗБУДИТЕЛЯ ЖЕЛТОЙ ПЯТНИСТОСТИ 

PYRENOPHORA TRITICI-REPENTIS

Н.В. Мироненко, О.А. Баранова, Н.М. Коваленко, О.С. Афанасенко, Л.А.Михайлова 
Всероссийский НИИ защиты растений, Санкт-Петербург

Популяции возбудителя эпидемиологически опасной болезни пшеницы – желтой пятнистости или пиренофороза 
– Pyrenophora tritici-repentis расширяют свой ареал, продвигаясь на север. Вирулентность популяции определяют 
взаимоотношения между продуктами генов (а)вирулентности или эффекторов и генов устойчивости/восприимчивости 
хозяина. Гриб P. tritici-repentis продуцирует белковые хозяин-специфичные токсины, индуцирующие некроз и хлороз 
на листьях восприимчивых сортов. Из них токсин Ptr ToxA, детерминируемый геном ToxA, считается основным 
фактором патогенности, который индуцирует некроз у сортов с геном восприимчивости Tsn1. Изучена роль гена Tsn1 в 
распространении изолятов, несущих ген ToxA, в популяции патогена. Провели диагностику функциональной аллели гена 
Tsn1 у 68 сортов пшеницы, включенных в Госреестр (2017), из 3-х регионов России. Для этого использовали метод ПЦР 
с праймерами на маркер Xfcp623. Аллель Tsn1 обнаружена у 48.4 % испытуемых сортов по Северо-Кавказскому региону, 
16.7 % – по Северо-Западному и 5.3 – по Западно-Сибирскому региону, что коррелирует с типом развития (озимый/
яровой) сортов в данном регионе и встречаемостью в географических популяциях P. tritici-repentis изолятов с геном ToxA. 
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Эти результаты доказывают влияние гена восприимчивости Tsn1 в возделываемых сортах пшеницы, на встречаемость 
в популяциях P. tritici-repentis, обитающих на этих сортах, изолятов с геном ToxA. Вместе с тем, северо-западная и 
западно-сибирская популяции патогена отличаются высокой вирулентностью. Несмотря на низкую встречаемость в 
этих популяциях изолятов с геном ToxA, поражение районированных сортов пшеницы как с геном Tsn1, так и без него 
обеспечивают иные некрозиндуцирующие токсины, отличные от Ptr ToxA. Мы считаем нецелесообразным проведение 
MAS на ген Tsn1 в селекционном процессе для создания сортов пшеницы устойчивых к желтой пятнистости.

Ключевые слова: Pyrenophora tritici-repentis, желтая пятнистость, пшеница, токсин Ptr ToxA, ген восприимчивости, 
Tsn1, маркер Xfcp623, ToxA, популяции, MAS.

Относительно недавно возникшая болезнь пшеницы – 
желтая пятнистость листьев, быстро расширяет свой ареал 
на север и северо-запад РФ [Михайлова и др., 2007; 2014]. 
Возбудитель болезни аскомицетный гомоталличный гриб 
Pyrenophora tritici-repentis [(Died.) Drechs., анаморфа 
Drechslera tritici-repentis (Died.) Shoemaker]. Основными 
факторами патогенности P. tritici-repentis считаются бел-
ковые токсины Ptr ToxA и Ptr ToxB, индуцирующие некроз 
и хлороз листьев у восприимчивых сортов. Синтез Ptr 
ToxA и Ptr ToxB контролируется генами ToxA и ToxB, со-
ответственно [Lamari, Bernier, 1989; Ciuffetti et al., 1997]. 
Эти гены клонированы и на них разработаны геноспеци-
фичные праймеры [Andrie et al., 2007], что позволяет ме-
тодом ПЦР определять их наличие в изолятах патогена. 
Чувствительность пшеницы к Ptr ToxA детерминируется 
геном Tsn1. Взаимоотношения в патосистеме «пшеница – 
P. tritici-repentis» осуществляются по типу «ген-на-ген», 
и выражаются в том, что продукты генов вирулентности 
патогена (=хозяин-специфичные токсины) при взаимо-
действии с продуктами генов восприимчивости растени-
я-хозяина вызывают совместимость, т.е. развитие болезни 
[Strelkov, Lamari, 2003; Ciufetti et al., 2010]. Это положе-
ние справедливо также для ряда других токсинобразую-
щих грибов: например, Stagonospora nodorum [Phan et al., 
2016], Cochliobolus carbonum [Scott-Craig et al., 1992], C. 
victoriae, C. heterostrophus [Markham, Hille, 2001; Walton, 
Panaccione, 1993]. 

На ген восприимчивости Tsn1 разработаны молеку-
лярные маркеры [Zhang et al., 2009; Faris et al., 2010]. Это 
SSR-маркеры на дистальные области гена Tsn 1: Xfcp1, 
Xfcp620, Xfcp394 [Zhang et al., 2009]. После того, как ген 
Tsn1 был клонирован и секвенирован, был разработан до-

минантный SSR маркер Xfcp623 на внутреннюю область 
гена [Faris et al., 2010]. 

Ранее на территории России нами были идентифици-
рованы три географические популяции P. tritici-repentis, 
различающиеся по вирулентности [Михайлова и др., 2014, 
2015] и SSR маркерам [Мироненко и др., 2016]. Это севе-
рокавказская, северо-западная и западно-сибирская (пред-
ставлена омской) популяции, которые также различаются 
по встречаемости в них изолятов с геном ToxA (ToxA+). 
Максимальная встречаемость изолятов ToxA+ (80 %) в се-
веро-кавказской популяции, в северо-западной популяции 
ToxA+ изолятов в 2 раза меньше (42 %) [Мироненко и др., 
2015]. В западно-сибирской популяции отмечена мини-
мальная встречаемость ToxA+ изолятов (27 %) [Мироненко 
и др., 2017]. Очевидно, что при расширении ареала пато-
гена на север какие-то механизмы препятствуют распро-
странению гена ToxA в популяции. Одним из таких меха-
низмов может быть селективный отбор изолятов ToxA+ на 
сортах с доминантной аллелью Tsn1.

Цель нашего исследования – выявить влияние сортов 
пшеницы с геном восприимчивости Tsn1 на распростра-
ненность изолятов, несущих ген ToxA, в популяциях 
P. tritici-repentis. Для этого мы проанализировали выбор-
ку сортов мягкой пшеницы, районированных в регионах 
происхождения изученных нами популяций патогена – Се-
веро-Кавказском, Северо-Западном и Западно-Сибирском 
– на предмет наличия в них доминантной аллели Tsn1. По-
лученные результаты сравнили с ранее опубликованными 
данными по встречаемости изолятов ToxA+ в популяциях 
P. tritici-repentis [Мироненко и др., 2015; Мироненко и др., 
2017].

Материалы и методы
Материалом исследования служили 68 сортов пшеницы, рай-

онированных и возделываемых в Северо-Кавказском, Северо-За-
падном и Западно-Сибирском регионах России (табл.1). Харак-
теристика типа развития (озимый/яровой) каждого сорта взята из 
Государственного реестра селекционных достижений за 2017 год 
(http:// reestr.gossort.com/).

Из проростков пшеницы выделяли ДНК известным 
методом [Murray, Thompson, 1980]. Доминантную ал-
лель гена Tsn1 идентифицировали в сортах методом ПЦР 
с праймерами на маркер Xfcp623 (Tsn1). Состав прайме-
ров (5’-> 3’): F – CTATTCGTAATCGTGCCTTCCG; R – 
CCTTCTCTCTCACCGCTATCTCATC [Faris et al., 2010]. Размер 
диагностического фрагмента – продукта амплификации маркера 
Xfcp623 составляет 380 п.н. Наличие продукта амплификации 
свидетельствует о существовании доминантной аллели гена 
Tsn1, отсутствие – о нулевой (рецессивной) аллели tsn1.

Состав реакционной смеси [Roder et al., 1998]: (×1) буфер 
(без магния), 0.20 mM каждого из 4-х dNTP, по 250 нМ каждого 
праймера, 1.5 mM MgCl2, 1 ед. Taq-ДНК - полимеразы (Helicon), 
50–100 нг ДНК в объеме 25 мкл.

ПЦР выполняли на термоциклере С1000TM (BioRad). Режим 
амплификации: преденатурация при 94 °C 3 мин. Затем в течение 
45 циклов: 94 °C – 1 мин, 60 °C – 1 мин, 72 °C – 2 мин; конечный 
синтез в течение 10 минут.

Продукты амплификации разделяли в 1.7 % агарозном геле, 
окрашенном бромистым этидием, при напряжении 100 В в тече-
ние 3 часов и фотографировали. В качестве маркеров молекуляр-
ных масс использовали GeneRulerTM 50 b.p. DNA Ladder фирмы 
Fermentas. 

Коэффициент корреляции считали с помощью программы 
Microsoft Office Excel 2007.

Результаты
Демонстрация результатов ПЦР идентификации алле-

ли Tsn1 представлена на рис.1. Доминантная аллель Tsn1 
была выявлена в 15 сортах из 31, выращиваемых в Севе-
ро-Кавказском регионе, в 3 сортах из 18, районированных 
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на северо-западе, и одном из 19 западно-сибирских сортов, 
что составляет 48.4, 16.7 и 5.3 % соответственно (табл.1). 
Оказалось, что доля сортов пшеницы с геном Tsn1 в ка-
ждом из трех регионов коррелирует с долей ToxA+ изоля-
тов P. tritici-repentis в популяциях патогена, обитающих 
в этих регионах, – 80, 42 и 27 % соответственно [Миро-
ненко и др., 2015, 2016a]. Коэффициент корреляции соста-
вил 0.99. Причем, северо-кавказские сорта все оказались 

озимыми, западно-сибирские – яровыми (кроме одного), а 
северо-западные были представлены яровыми и озимыми 
примерно в равных долях. В подавляющем большинстве 
сорта с геном Tsn1 имеют озимый тип развития. Коэффи-
циент корреляции составил 0.94. Изменчивость сортов по 
типу развития и аллельному составу гена Tsn1, а также из-
менчивость популяций патогена по гену ToxA в трех реги-
онах РФ отражена графически на рис. 2. 

Рисунок 1. Идентификация доминантной аллели гена Tsn1. Размер диагностического фрагмента 380 п. н.  
М – маркеры молекулярных масс 50 п.о. (Fermentas)

Таблица 1. Идентификация аллелей гена Tsn1 в сортах пшеницы методом ПЦР

Тип развития/ 
аллель Tsn1

Сорта районированные и возделываемые в регионе
Северо-Кавказском Северо-Западном Западно-Сибирском

Озимый / Tsn1

Афина, Безостая 1, Ермак, Есаул,  
Крошка, Лауреат, Паллада, Палпич,  

Памяти Калиненко, Сила, Старшина, 
Таня, Фишт, Фортуна, Юбилейная 100

 —  — 

Озимый/ tsn1

Адель, Айвина, Батько, Верта, Виза,  
Восторг, Дея, Доля, Зерноградская 10,  
Зерноградская 11, Золотко, Красота,  
Ласточка, Ольхон, Утриш, Юнона

Аристос, Бриллиант, Галина, 
Завет, Инна, Корунд, Мера, 
Немчиновская 24, Поэма,  

Русское поле, Цобель

Новосибирская 3

Яровой / Tsn1  — Софья, Дарья
Красноуфимовская 100 Алтайская жница

Яровой /tsn1  — 

Рассвет
Ленинградская 8
Ленинградская 6
Ленинградская 97

Зауралочка, Мелодия, Обская 2, Омская 
28, Омская 29, Омская 33, Омская 35, 
Омская 36, Омская 37, Омская 38, Ом-
ская 41, Омская краса, Памяти Азиева, 

Тобольская, Уралоcибирская, Челяба 75, 
Экада 113

Рисунок 2. Процентное содержание в популяциях P. tritici-repentis 
изолятов ToxA+, доли Tsn1+ и озимых в анализируемой выборке 

районированных сортов пшеницы в трех регионах России 

По данным Госреестра 2017 года (325 сортов) мы под-
считали распределение озимых и яровых сортов в трех 
регионах РФ: по Северо-Кавказскому региону 2 % яровых 
и 98 % озимых сортов, по Западно-Сибирскому – 82 % яро-
вых и 18 % озимых и по Северо-Западному – 47.5 % яро-
вых и 52.5 % озимых. Эти данные практически совпадают 
с полученными на взятой нами в анализ выборке сортов, 
что свидетельствует о ее репрезентативности.

Изучению роли взаимодействия токсина Ptr ToxA 
и гена восприимчивости пшеницы Tsn1 в развитии бо-
лезни посвящены многие работы. Отмечено, что часто 
встречаются изоляты гриба, имеющие ToxA, но не вы-
зывающие некроз на растениях с геном Tsn1 [Andrie et 
al., 2007; Faris et al., 2012]. Секвенирование гена ToxA у 
этих изолятов не выявило нуклеотидной изменчивости в 
гене [Aboukhaddour et a., 2013; Friesen et al., 2006; Ali et 
al., 2010; Leisova-Svobodova et al., 2010]. Таким образом, 
изменчивость аллелей гена ToxA не ответственна за раз-
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личия в эффектах взаимодействия Tsn1-Ptr ToxA. Выдви-
нуты гипотезы, что эффект взаимодействия Tsn1-Ptr ToxA 
уменьшается или маскируется благодаря эпистатическим 
эффектам других генных взаимодействий [Friesen et al., 
2008]. Показано, что у различных изолятов гриба одни и 
те же эффекторы могут иметь разные уровни экспрессии 
in planta. Такие факты были описаны для двух изолятов S. 
nodorum, имеющих ген ToxA [Faris et al., 2011]. В работе 
Manning & Ciuffetti [2015] показано, что симптомы, вы-
зываемые Ptr ToxA, маскируют симптомы, индуцируемые 
другими хозяин-специфичными токсинами

В некоторых работах молекулярные маркеры на до-
минантную аллель Tsn1 предлагается использовать для 
маркер-вспомогательной селекции (MAS – marker assisted 
selection), – отбора и последующего удаления из селекци-
онного процесса восприимчивых к желтой пятнистости 
растений [Faris et al., 2010; 2012; Kokhmetova et al., 2017]. 
В связи с полученными в данной работе результатами и 

анализом данных, полученных нами ранее, мы считаем 
нецелесообразным проведение скрининга образцов пше-
ницы на наличие доминантной аллели Tsn1 помощью мо-
лекулярных маркеров (MAS) с целью удаления этих образ-
цов из селекционного процесса. Можно ожидать, что на 
сортах с генотипом tsn1tsn1 проявятся некроз индуциру-
ющие токсины ToxA+ изолятов, отличные от Ptr ToxA, су-
прессированные ранее при взаимодействии Tsn1-ToxA, не 
говоря уже о ToxA− изолятах, также продуцирующих иные 
некроз индуцирующие токсины. Сделанный вывод под-
тверждается данными других авторов (Manning, Ciuffetti, 
2015; Phan et al., 2016). Например, из 56 сортов пшеницы, 
в которых с помощью маркера Xfcp 394 была определена 
рецессивная аллель tsn1, 43 сорта, в том числе сорта Зер-
ноградская 10, Зерноградская 11 и Виза, использованные в 
нашей работе, оказались восприимчивы хотя бы к одному 
изоляту при инокуляции сортов тремя различными изоля-
тами P. tritici-repentis [Kokhmetova et al., 2017].

Выводы:
1. Охарактеризованы сорта пшеницы, районирован-

ные в трех регионах РФ по наличию гена восприимчи-
вости Tsn1: доля сортов с этим геном составила 48.4 % в 
Северо-Кавказском, 16.7 % – в Cеверо-Западном и 5.3 % в 
Западно-Сибирском регионе.

2. Показано селективное значение гена восприимчи-
вости Tsn1: доля сортов пшеницы с этим геном в каждом 

из трех регионов коррелирует с долей ToxA+ изолятов 
P. tritici-repentis в популяциях патогена, обитающих в этих 
регионах. 

3. Сделано заключение о нецелесообразности прове-
дения MAS на ген Tsn1 в селекционном процессе получе-
ния сортов пшеницы устойчивых к желтой пятнистости. 
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SELECTIVE INFLUENCE OF WHEAT CULTIVARS WITH TSN1 GENE ON THE FORMATION  
OF TAN SPOT CAUSATIVE AGENT PYRENOPHORA TRITICI-REPENTIS POPULATION

N.V. Mironenko, O.A. Baranova, N.M. Kovalenko, O.S. Afanasenko, L.A. Mikhailova
All-Russian Institute of Plant Protection, St.Petersburg, Russia

Populations of Pyrenophora tritici-repentis, the causative agent of an epidemiologically dangerous disease of wheat tan 
spot, expand their range, moving northward. The relationships between the products of (a)virulence genes or effectors and 
resistance/susceptibility host genes determine of population virulence. P. tritici-repentis produces protein host-specific toxins 
which induce necrosis and chlorosis on leaves of susceptible cultivars. Of those, the toxin Ptr ToxA determined by the ToxA 
gene is considered the main pathogenicity factor that induces necrosis in varieties with the susceptibility gene Tsn1. The role of 
Tsn1 gene in the distribution of isolates carrying the ToxA gene in the pathogen population was studied. A functional allele of 
the Tsn1 gene was diagnosed in 68 wheat cultivars from 3 regions of Russia. For this purpose, a PCR method with primers for 
the dominant Xfcp623 marker has been used. Tsn1 allele is found in 48.4% of the “North Caucasian” wheat cultivars, 16.7% of 
“Northwestern” and 5.3% of “West Siberian” cultivars, which correlates with the type of cultivar development in a region and the 
occurrence of P. tritici-repentis isolates with the ToxA in geographical populations. These results prove the influence of the Tsn1 
in cultivated wheat cultivars on the occurrence of isolates with the ToxA in the populations of P. tritici-repentis inhabited those 
cultivars. At the same time, “Northwestern” and “West Siberian” populations of the pathogen are highly virulent. Despite the low 
occurrence of ToxA+ isolates in those populations, the defeat of wheat cultivars with both the Tsn1 and without it is provided by 
other necrosis-inducing toxins different from Ptr ToxA. We consider it inappropriate to conduct MAS against the Tsn1 gene in 
the breeding process for producing wheat varieties resistant to the tan spot.

Keywords: Pyrenophora tritici-repentis; tan spot; wheat; toxin Ptr ToxA; susceptibility gene; Tsn1; marker Xfcp623; ToxA; 
population; MAS.
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БИОЛОГИЧЕСКАЯ АКТИВНОСТЬ ХИТОЗАНА С РАЗНОЙ МОЛЕКУЛЯРНОЙ МАССОЙ

Э.В. Попова1, Н.С. Домнина2, Н.М. Коваленко1, Е.А. Борисова3,  
Л.Е. Колесников3, С.Л. Тютерев1

1Всероссийский НИИ защиты растений, Санкт-Петербург; 
2Институт химии Санкт-Петербургского государственного университета, Санкт-Петербург; 

3Санкт-Петербургский государственный аграрный университет, Санкт-Петербург;

Для природного полисахарида хитозана характерна структурная неоднородность, что влияет на его биоцидные 
и иммуномодулирующие свойства. В работе проведена сравнительная оценка бактерицидной, антигрибной и 
индуцирующей активности хитозана с разной молекулярной массой (ММ) от 3 до 150 кДа и постоянной степенью 
деацетилирования (85 %). Образцы хитозана с ММ от 5 до 50 кДа показали более высокую антибактериальную активность 
против грамотрицательных (Pseudomonas syringae, Erwinia carotovora) и грамположительной (Bacillus polymyxa) 
бактерий по сравнению с образцами с низкой (3 кДа) и высокой (150 кДа) ММ. Все хитозановые образцы в течение 10 
суток культивирования сдерживают рост мицелия гриба F. oxysporum на 44.4–80.0 %, а мицелий гриба S. sclerotiorum на 
60.6–86.3 % по сравнению с контролем. Уменьшение ММ полимера до 3кДа снижало ингибирующее действие хитозана 
на рост гриба F. oxysporum. Полученные результаты подтверждают положение о зависимости биоцидной активности 
хитозана от ММ. Установлено, что образцы хитозана с ММ от 6.5 до 150 кДа обладают иммуностимулирующими 
свойствами и повышают устойчивость растений пшеницы к бурой ржавчине, что выразилось в ингибировании развития 
выживших пустул на листьях от 79.5 до 89.0 %.

Ключевые слова: хитозан, молекулярная масса, антибактериальная активность, антигрибная активность, 
индуцированная устойчивость.

Широко распространенный в природе аминополи-
сахарид хитозан привлекает внимание исследователей 
благодаря уникальным физико-химическим свойствам, 
разнообразной биологической активности (биоцидной, 
элиситорной) и полной безопасности для окружающей 
среды (биосовместимость, биодеградируемость) [Тюте-
рев, 2014; El Hardrami at al. 2010]. 

Хитозан представляет собой полимер, в котором име-
ются звенья глюкозамина и ацетилглюкозамина. При этом 
в виду специфичности получения хитозана из разнообраз-
ных природных источников для него характерна струк-
турная неоднородность по многим параметрам [Хитин и 
хитозан, 2002]. Результаты, полученные разными автора-
ми, свидетельствуют о том, что биоцидная (антибактери-
альная, антигрибная) и элиситорная активности хитозана 
определяются его структурными и молекулярными па-
раметрами. К ним следует отнести молекулярную массу 
(ММ), количественное соотношение ацетилированных и 
деацетилированных звеньев, а также характер их располо-
жения вдоль полимерной цепи. Именно эти особенности 
хитозана обусловливают многообразие его биологических 
свойств [Куликов и др., 2013]. 

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. Большинство исследований свидетельству-
ют о том, что причиной биоцидной активности хитозана 
является поликатионная природа и его способность свя-
зываться с отрицательно заряженными поверхностными 
структурами клеток [Куликов и др., 2013]. Такое взаимо-
действие нарушает нормальное функционирование об-
менных процессов клетки с внешней средой, изменяет 
проницаемость цитоплазматической мембраны, в резуль-
тате чего усиливается отток веществ из клетки. Таким 
образом, для достижения максимальной антимикробной 
активности хитозану необходимо иметь максимальное ко-
личество свободных аминогрупп. 

Первой мишенью действия хитозанового полимера в 
случае грамотрицательных бактерий становится липопо-
лисахарид, который заряжен отрицательно и входит в со-
став внешней мембраны. У грамположительных бактерий 
главной мишенью для хитозана могут быть тейхоевые 
кислоты, отрицательный заряд которым придают много-
численные остатки фосфорной кислоты. 

Некоторые авторы выявили различия в чувствительно-
сти к хитозану грамотрицательных и грамположительных 
бактерий, тогда как в ряде работ показано, что различия в 
типе клеточной стенки обеих бактерий не является опре-
деляющим [Kong et al.,2010]. 

В работе Ильиной А.В. [Ильина и др.,.2003] проведено 
исследование антибактериальной активности хитозана от 
двух параметров – от молекулярной массы и степени де-
зацетилирования (СД). Оценка биологической активности 
хитозанов в отношении грамотрицательных и грамполо-
жительных микроорганизмов показала, что для полиме-
ров с ММ 5–27 кДа разница действия на оба типа бактерий 
практически отсутствует. При тестировании хитозанов 
с одной ММ (4 кДа) и с изменяющейся СД (55, 73, 78 и 
86 %) установлена тенденция к увеличению уровня гибели 
клеток по мере роста СД полимера. По мнению авторов, 
высокая концентрация положительных зарядов на макро-
цепи хитозана с максимальной СД приводит к образова-
нию наиболее прочной связи с поверхностью клеточной 
стенки микроорганизмов. 

В литературе, однако, нет однозначной корреляции 
между значением ММ хитозана и его биологическими 
свойствами [Тютерев, 2014; El Hardrami A. et al., 2010]. 
В работе [Fernandes et al, 2009] показано, что с возрас-
танием ММ хитозана в отношении вегетативных клеток 
Bacillus cereus антимикробный эффект усиливался в ряду 
от олигосахаридов до образцов с ММ 628 кДа. Биоцид-
ное действие высокомолекулярного хитозана объясняется 
тем, что увеличение количества аминогрупп способствует 
более прочному связыванию полимера с поверхностны-
ми структурами клетки, что может уменьшить скорость 
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диффузии питательных веществ, в которых нуждается 
микробная клетка. 

В работе [Kumar et al., 2007] описывается противопо-
ложный эффект, а именно, более высокой антибактериаль-
ной активностью обладают низкомолекулярные образцы 
хитозана. Биоцидное действие низкомолекулярного хи-
тозана авторы работы связывают с тем, что он обладает 
большей проникающей способностью через клеточную 
стенку бактерий, нарушает их функционирование, влияя 
на физиологические внутриклеточные процессы, что при-
водит клетку к гибели. 

К настоящему времени установлено, что хитозан име-
ет прямое фунгистатическое действие, которое зависит от 
его физико-химических свойств (молекулярной массы и 
степени деацетилирования), а также вида микроорганиз-
ма. К хитозану более чувствительны грибы и оомицеты, 
содержащие незначительное количество хитозана в кле-
точных стенках, а зигомицеты, содержащие большое ко-
личество хитозана в клеточных стенках, устойчивы к его 
воздействию. Энтомопатогенные грибы, обладающие вы-
сокой хитинолитической активностью, устойчивы к дей-
ствию хитозана [Тютерев, 2014]. 

Результаты исследования процесса ингибирования хи-
тозаном с различной молекулярной массой девяти расти-
тельных патогенных грибов Colletotrichum gloeosporioides, 
Fusarium oxysporum f.sp cubense, Colletotrichum capsici, 
Pythium aphanidermatum, Phytophthora parasitica, 
Curvularia lunata, Rhizoctonia solani, Helminthosporium 
oryzae, and Sphaceloma ampelinum показали, что полиме-
ры с низкой ММ обладают более высокой степенью ин-
гибирования мицелия, чем высокомолекулярные хитозаны 
[Narong Singburaudom et al., 2011]. В другой работе, наобо-
рот, установлено, что с увеличением молекулярной массы 
антигрибная активность против Candida albicans, Candida 
krusei and Candida glabrata растет [Seyfarth et al, 2008].

Механизм антигрибного действия хитозана по ана-
логии с бактериями связывают с нарушением структуры 
клеточной стенки, ведущее к изменению морфологии ми-
целия, размера спор и нарушению целостности грибной 
цитоплазматической мембраны, приводящее к выходу из 
клеток цитоплазматического содержимого. Электростати-
ческое взаимодействие положительно заряженных свобод-
ных аминогрупп хитозана с отрицательно заряженными 
фосфолипидами мембран клеток грибов подтверждается 
его рН-зависимостью, различной для низко- и высокоа-
цетилированного хитозана с одинаковой молекулярной 
массой и концентрацией в среде [Тютерев, 2014]. В связи 
с этим хитозаны с большой степенью дезацетилирования 
(86–90 %) во всех случаях проявляли более сильное фун-
гистатическое действие, чем хитозаны с СД ниже 80 %. 
Этот параметр играет решающую роль в адгезии хитозана 
к клеткам мицелия и спор грибов. 

Биологическая активность хитозана как индуктора 
устойчивости определяется его способностью индуциро-
вать защитные реакции и устойчивость растений к болез-
ням.

Известно, что хитин и хитозан являются молекулярны-
ми детерминантами фитопатогенных грибов, узнаваемых 
белковыми рецепторами растений. Взаимодействие с ре-
цепторами индуцирует в растениях базовую устойчивость. 
Хитозан индуцирует в растениях изменения клеточных 

мембран, хроматина, ДНК, МАР-киназ, окислительный 
взрыв (образование АФК), отложение каллозы, PR-белков 
и фитоалексинов [Тютерев, 2014].

В отличие от биоцидной активности для элиситорной 
активности в растениях важную роль играют именно аце-
тилированные звенья хитозана, которые отвечают за связь 
хитозанового полимера со специфическими растительны-
ми рецепторами. Поэтому в ряде случаев уменьшение аце-
тилированных звеньев ниже определенной доли в составе 
хитозана влечет частичную или полную потерю его элиси-
торных способностей [Тютерев, 2014].

Элиситорная активность хитозана в растениях, безус-
ловно, зависит также от степени полимеризации молекул 
хитозана. Так, низкомолекулярный хитозан был наиболее 
эффективен при подавлении вируса мягкой мозаики фа-
соли в растениях фасоли [Куликов и др., 2006]. В работе 
[Васюкова и др., 2001] показано, что хитозаны с молеку-
лярной массой 5, 24 и 200 кДа индуцировали в клубнях 
картофеля глюканазную и хитиназную активности, об-
разование ингибиторов протеаз и фитоалексина, однако, 
максимальный эффект достигался при использовании са-
мого низкомолекулярного образца, в то время как хитозан 
с ММ 200 кДа был наименее активен. 

Однако на некоторых растениях элиситорная актив-
ность хитозана увеличивалась с ростом его молекулярной 
массы. Было предположено, что высокомолекулярные 
молекулы хитозана, длительное время находясь на по-
верхности листьев растений, постепенно расщепляются 
выделяемыми растениями ферментами до более мелких 
фрагментов, которые, обладая большей проникающей 
способностью, обеспечивают длительный элиситорный 
эффект. Обработка хитозаном (ММ 120 кДа) за сутки до 
заражения приводила к более высокой устойчивости кар-
тофеля к вирусу, чем при использовании хитозанов с мо-
лекулярной массой 3 и 36 кДа. Таким образом, доля рас-
тений с индуцированной устойчивостью прямо зависела 
от молекулярной массы хитозана, использованного для их 
обработки. [Чирков и др., 2001].

Оценка эффективности хитозанов с разной молекуляр-
ной массой (6–753 кД) в повышении устойчивости фасоли 
к вирусу некроза табака помогла установить положитель-
ную корреляцию между иммунологической активностью 
хитозана и его способностью индуцировать синтез калло-
зы [Faoro et al., 2007]. Авторами показано, что хитозаны 
с ММ 76, 120 и 139 кДа были наиболее эффективными в 
индуцировании синтеза каллозы по сравнению с теми, у 
которых более низкая или более высокая ММ. Самым эф-
фективным оказался хитозан с ММ 76 кДа, снижающий до 
95 % вирусные поражения. Хитозаны с ММ более 300 кДа 
были менее эффективны, причем снижение пораженности 
растений вирусом составляло 70–50 %.

Противоречивые данные в оценке влияния молекуляр-
ной массы хитозанового полимера на его биоцидную и 
иммунизирующую активности, незначительное число ра-
бот, касающихся влияния химической структуры хитозана 
на возбудителей болезней сельскохозяйственных растений 
свидетельствует о необходимости продолжения исследо-
ваний и их актуальности. 

Можно считать установленным, что любая биологиче-
ская активность хитозана в первую очередь определяется 
наличием положительного заряда на его макромолекулах. 
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Для установления однозначного влияния структуры хито-
зана на его биологическую активность исследуемые об-
разцы полимера должны, как правило, иметь одинаковую 
степень деацетилирования. Основываясь на собственных 
[Тютерев, 2014] и литературных данных, можно констати-
ровать, что наибольшую биологическую активность про-

являет хитозан со степенью деацетилирования молекулы 
от 70 % до 90 %. 

Цель работы состояла в сравнительном изучении ан-
тибактериальной, антигрибной и индуцирующей активно-
сти хитозана с разной молекулярной массой и постоянной 
степенью деацетилирования 85 %.

Материал и методы
Для опытов использовали хитозан с ММ 150 кДа с СД=85 % 

(производство «Биопрогресс»). Путем окислительной деструк-
ции из этого хитозана были получены образцы с различными 
ММ ( 3, 5, 6.5, 10, 50, 100 кДа) при сохранении СД= 85 % [Пого-
реленко, 2003]. 

Антибактериальная активность образцов хитозана оцени-
валась по их способности подавлять рост культур бактерий, 
вызывающих вредоносные заболевания сельскохозяйственных 
культур:

Bacillus polymyxa (Prazmowski 1880) Mace 1989 – бактериаль-
ная гниль клубней картофеля; 

Pseudomonas syringae – пятнистость томата и других овощ-
ных культур;

Erwinia carotovora – черная ножка картофеля, бактериозы ка-
пусты, мягкая гниль тыквы, моркови, редиса, томата и др.

Тест-культуры получены из коллекций типовых культур 
ВНИИСХМ и лаборатории микробиометода ВИЗР. Оценку био-
цидной активности заявленного соединения проводили в соот-
ветствии с Методическими указаниями по…[1985]. 

В основу положен метод диффузии испытуемого соединения 
в питательную среду. Метод основан на сравнении ингибирова-
ния роста тест-микроорганизма испытуемым раствором по от-
ношению к контролю (дистиллированная вода) и определении 
биологической активности исследуемого соединения по зоне 
ингибирования роста тест-микроорганизма (радиус зоны инги-
бирования роста тест-организма в мм). 

Ход анализа.
В стерильные чашки Петри разливают охлажденную до 

45 °C картофельно-глюкозный агар. После застывания среды 

на поверхность агара наносят 0.2 мл суспензии из бактериаль-
ных спор тест-культуры ( 106 в 1 мл). После инокуляции агара 
тест-микроорганизмами чашки оставляют на 1–2 часа для впи-
тывания инокулюма. Затем на поверхности агара стерильным 
сверлом делают лунки диаметром 6 мм. В лунки каждой чашки 
одновременно вносят по 0.2 мл раствора испытуемого препарата 
в концентрации 0.2 % и раствора стандарта. После этого чашки 
оставляют в течении 1–2 часов при комнатной температуре, а за-
тем помещают в термостат и выдерживают при 25 °C в течение 
48 часов. Для каждого рабочего раствора измеряют зоны ингиби-
рования роста тест- микроорганизмов в мм (радиус). 

Изучение бактерицидной активности препаратов проводили 
методом агаровых блоков [Билай, 1982]. В качестве тест грибов 
использовали следующие возбудители болезней: гриб Fusarium 
oxysporum, вызывающий фузариозное увядание томата, и гриб 
Sclerotinia sclerotiorum, вызывающий белую гниль томата.

Эффективность хитозановых образцов против бурой ржавчи-
ны пшеницы (Puccinia recondita Roberge ex Desmaz f. sp. tritici) 
проводили на восприимчивом к бурой ржавчине сорте пшеницы 
Саратовская 29 в модельной системе. Хитозановыми образцами 
(0.1 %) опрыскивали « газоны» из 7-дневных проростков пшени-
цы из расчета 10 мл на газон. В контроле газоны обрабатывали 
водой. Через 24 часа такие газоны заражали бурой ржавчиной (P. 
recondita), путем опрыскивания 0.5мл суспензии спор на газон. 
Инфекционная нагрузка составила 105 спор в 1 мл воды. Через 
7 дней подсчитывали на листьях газона количество выживших 
пустул патогена.

Результаты и их обсуждение
С учетом известного механизма действия хитозанов 

на микроорганизмы [Куликов, 2013] в опыт были взяты 
грамотрицательные (P. syringae, E. carotovora) и грампо-
ложительная (B. polymyxa) бактерии. Большинство иссле-
дователей при изучении антибактериальной активности 
хитозана в качестве растворителя используют 0.2 % соля-
ную или уксусную кислоты, которые сами по себе обла-
дают антимикробной активностью, что может влиять на 
истинные показатели антимикробного действия исследуе-
мых соединений. В наших экспериментах для растворения 
образцов хитозана была использована янтарная кислота – 
природная органическая кислота, не обладающая антими-
кробными свойствами и широко применяемая в сельском 
хозяйстве для повышения урожайности. 

Проведенные эксперименты по оценке прямой бакте-
рицидной активности показали, что все использованные 
образцы хитозана с ММ от 3–150 кДа обладают активно-
стью по отношению к обоим типам бактерий (табл. 1). 

Выявлена общая закономерность в действии хитоза-
нов на все тест-объекты. Хитозаны с ММ от 5 до 50 кДа 
обладают достаточно большой антибактериальной актив-
ностью. Уменьшение ММ полимера до 3 кДа снижало 
ингибирующее действие хитозана на рост бактерий. Зна-
чительно меньшей бактерицидной активностью обладает 
хитозан с ММ 150 кДа. Наибольшей чувствительностью 

к хитозановым полимерам обладает грамотрицательная 
бактерия E. carotovora. Другая грамотрицательная бак-
терия P. syringae, наоборот, оказалась самой устойчивой 
к действию поликатиона. Это свидетельствует о том, что 
различия в в типе клеточной стенки у грамотрицательных 
и грамположительных бактерий не является определяю-
щим в чувствительности клеток к поликатиону

Таблица 1. Антибактериальная активность образцов хитозана  
с разной молекулярной массой 

ММ
образцов  
хитозана,

кДа

Зона ингибирования роста бактерий (тест-объекта), 
R мм

грамотрицательные грамположительные
P. syringae E. carotovora B. polymyxa

3 0.75 ±0.03 1.0 ±0.05 0.75 ±0.05
5 0.80 ± 0.02 2.1 ±0.10 1.4 ±0.05
10 1.0 ±0.05 2.0 ±0.10 1.7 ±0.10
50 1.5 ± 0.05 2.2 ±0.15 1.7 ±0.10
150 0.05 ±0.02 1.0 ±0.05 0.70 ±0.03

По чувствительности к хитозану бактерии можно ран-
жировать следующим образом:
E. carotovora > B. polymyxa > P. syringae. Полученные дан-
ные согласуются с литературными, что эффективное свя-
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зывание хитозана с мембранными структурами бактерий 
определяется особенностями строения их клеточных сте-
нок, то есть существуют видовые различия в чувствитель-
ности микроорганизмов к хитозановому полимеру.

Таким образом, видно, что антимикробные свойства 
хитозанов с одинаковой степенью деацетилирования, об-
условленные уникальной способностью взаимодейство-
вать с клеточной стенкой микроорганизмов, зависят от 
молекулярной массы хитозанов. 

Все хитозановые образцы обладают фунгистатической 
активностью, сдерживая рост мицелия гриба F. oxysporum 
на 44.4–80.0 %, а мицелий гриба S. sclerotiorum на 60.6–
86.3 % в течение 10 суток культивирования по сравнению 
с контролем. Эффект ингибирования роста колонии гри-
бов зависел от ММ хитозана. Низкомолекулярный обра-
зец (3 кДа) эффективно сдерживал рост мицелия гриба S. 
sclerotiorum до 80 %, но менее эффективно подавлял ми-
целярный рост аскомицета F. oxysporum, ингибируя рост 
мицелия всего на 44 % по сравнению с контролем. На-
против, высокомолекулярный хитозан (150 кДа) сильнее 
подавлял радиальный рост мицелия F. oxysporum по срав-
нению с S.sclerotiorum. Хитозаны с молекулярной массой 
от 5 до 50 кДа одинаково эффективно ингибировали рост 
колоний обоих грибов в течение 10 суток культивирования 
(табл. 2). 

Таблица 2. Антигрибная активность образцов хитозана  
с разной молекулярной массой (in vitro)

ММ
образцов
хитозана,

кДа

Ингибирование роста мицелия грибов  
при культивировании, % к контролю

F. 
oxysporum
5-е сутки

F. 
oxysporum
10-е сутки

S. 
sclerotiorum

5-е сутки

S. 
sclerotiorum
10-е сутки

3 61.1 44.4 77.7 75.0
5 79.6 78.0 84.4 86.3
10 83.1 77.0 86.4 85.0
50 82.3 80.0 82.2 76.0
150 79.1 72.2 66.0 60.6

Таким образом, антигрибная активность хитозана при 
оптимальной степени деацетилирования (85 %) определя-
ется его молекулярной массой, а также видом патогена.

Известно, что при действии хитозана на растения, в 
них происходит координированная индукция целого ком-
плекса защитных реакций, приводящая к повышению 
устойчивости растений к последующему заражению пато-
геном. При этом интенсивность индукции может зависеть 
от молекулярной массы хитозана [Faoro, Iriti, 2007]. Но 
кроме сигнала для включения защитных реакций растени-

ем молекулы хитозана, находясь на поверхности листьев, 
создают также физический барьер для проникновения па-
тогена, что сдерживает его распространение.

Данные по оценке индуцирующей активности хитоза-
нов с разной молекулярной массой в повышении устойчи-
вости пшеницы к бурой ржавчине представлены в табл.3. 
Установлено, что обработка растений исследуемыми об-
разцами эффективно защищает пшеницу от бурой ржав-
чины, что выражается в значительном снижении пора-
женности листьев пшеницы (до 15–20 %) по сравнению 
с контролем (100 %). Все образцы подавляют развитие 
пустул на листьях от 79.5 до 89.0 % и повышают устой-
чивость растений пшеницы к бурой ржавчине. Некоторое 
снижение эффективности в ингибировании развития пу-
стул (79.5 %) отмечено для хитозана с ММ 150 кДа. 

Таблица 3. Влияние образцов хитозана в концентрации 0.1 %  
на устойчивость пшеницы к бурой ржавчине 

Вариант 
опыта

ММ
хитозана,

кДа

Поражение листьев 
бурой ржавчиной,  

% от контроля,  
НСР0.05=9.0

Подавление 
развития пустул 
бурой ржавчины,

% от контроля
Контроль 
заражение — 100 —

Хитозан 6.5 15 89.0 ± 0.6
Хитозан 60 18 86.0 ± 0.5
Хитозан 100 15 89.1 ± 0.6
Хитозан 150 20 79.5 ±0.4

После инокуляции развитие ржавчинного гриба на-
чинается с попадания уредоспор на листья пшеницы, 
где они начинают прорастать. Так как хитозан является 
пленкообразующим полимером, то нанесенный на листья 
растений, он может задерживать процесс проникновения 
и развития уредоспор. Это подтверждают гистологиче-
ские исследования, которые показали, что на поверхности 
плодов цитрусовых, обработанных хитозаном, наблюда-
ется ограничение роста патогена и нарушение структуры 
его гиф. 

Таким образом, независимо от механизмов, лежащих 
в основе индуцированной устойчивости, структурные 
параметры хитозана, такие как молекулярная масса и 
степень деацетилирования, определяют его способность 
к повышению устойчивости растений к последующему 
заражению патогеном. Выбор хитозана, оптимального по 
структуре и являющимся биологически активным по от-
ношению к конкретным патосистемам растение – патоген, 
имеет фундаментальное значение.

Заключение
Проведена сравнительная оценка бактерицидной, фун-

гистатической и индуцирующей активности хитозана с 
разной молекулярной массой (3–150 кДа) и постоянной 
степенью деацетилирования (85 %). Полученные резуль-
таты подтверждают положение о зависимости биоцидной 
и индуцирующей активности хитозана от ММ. Все об-
разцы хитозана от 5 до 50 кДа обладают антибактериаль-
ной активностью против грамотрицательных (P. syringae, 
E. carotovora) и грамположительной (B. polymyxa) бакте-
рии. Уменьшение Мм полимера до 3кДа и повышение до 
150 кДа 

снижает ингибирующее действие хитозана на рост 
бактерий. Наибольшей чувствительностью к хитозано-
вым полимерам обладает грамотрицательная бактерия 
E. carotovora. Все хитозановые образцы характеризуются 
фунгистатической активностью. Они сдерживают рост 
мицелия гриба F. oxysporum на 44.4–80.0 %, а мицелия 
гриба S. sclerotiorum на 60.6–86.3 % в течение 10 суток 
культивирования по сравнению с контролем. При этом 
низкомолекулярный образец (3 кДа) эффективно сдер-
живал рост мицелия гриба S. sclerotiorum до 80 % на 10-е 
сутки, но менее эффективно подавлял мицелярный рост 
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аскомицета F. oxysporum, ингибируя рост мицелия на 44 % 
по сравнению с контролем. Напротив, высокомолекуляр-
ный хитозан (150 кДа) сильнее подавлял радиальный рост 
мицелия F. oxysporum по сравнению с S.sclerotiorum. Та-
ким образом, при оптимальной степени деацетилирования 

(85 %) антигрибная активность хитозана зависит от его 
ММ и вида патогена. Установлено, что хитозановые об-
разцы с ММ от 6.5 до 150 кДа обладают высокой индуци-
рующей активностью и повышают устойчивость растений 
пшеницы к бурой ржавчине, что выразилось в подавлении 
развития пустул на листьях от 79.5 до 89.0 %.
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BIOLOGICAL ACTIVITY OF CHITOSAN WITH VARIOUS MOLECULAR WEIGHTS
E.V. Popova1, N.S. Domnina2, N.M. Kovalenko1, E.A. Borisova3, L.E. Kolesnikov3, S.L. Tyuterev1

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

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

A comparative evaluation of the bactericidal, fungistatic and inducing activity of chitosan with various molecular weights 
(3 to 150 kDa) and a constant degree of deacetylation (85%) was carried out. Samples of chitosan with molecular mass (MM) 5 
to 50 kDa showed higher antibacterial activity against gram-negative (Pseudomonas syringae, Erwinia carotovora) and gram-
positive (Bacilus polymyxa) bacteria, than chitosan with 3 kDa and 150 kDa. All chitosan samples characterized by fungistatic 
activity, inhibiting mycelial growth of Fusarium oxysporum fungus by 44.4-80.0%, and mycelium of Sclerotinia sclerotiorum 
fungus by 60.6-86.3% during 10 days of cultivation as compared to the control. The decrease of the polymer MM to 3 kDa 
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reduced the inhibitory effect of chitosan on the growth of the fungus F. oxysporum. The obtained results confirm the dependence 
of the chitosan biocidal activity on MM. It has been established that the chitosan samples with MM 6.5 to 150 kDa increase the 
resistance of wheat plants to brown rust, suppressing the development of surviving pustules on leaves by 79.5 to 89.0%.

Keywords: chitosan; molecular weight; antimicrobial activity; fungal activity; induced resistance. 
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УДК 632.937.01:576.895

АНТИБИОТИЧЕСКАЯ АКТИВНОСТЬ XENORHABDUS SP. (ENTEROBACTERIACEAE) 
СИМБИОНТОВ ЭНТОМОПАТОГЕННЫХ НЕМАТОД (RHABDITIDA: 

STEINERNEMATIDAE)

Л.Г. Данилов, Е.А. Зорина, Т.Ю. Нащекина
Всероссийский НИИ защиты растений, Санкт-Петербург

Изучено действие продуктов метаболизма 15 изолятов симбиотических бактерий рода Xenorhabdus из природных 
популяций энто мопатогенных нематод (ЭПН) в отношении грибов – возбудителей заболеваний растений – Fusarium 
сulmorum, Fusarium solani и Alternaria solani. В результате проведенных исследований установлены различия по 
антибиотической активности первичных форм продуцентов Xenorhabdus, выделенных из различных видов и изолятов 
из природных популяций ЭПН. В опытах in vitro в температурных условиях 25 °C и 30 °C отобраны 2 штамма бактерий, 
обладающих наиболее высокой антибиотической активностью против трех видов грибов. При температуре 20 °C 
наиболее высокая антибиотическая активность установлена у штамма бактерий-симбионтов нематод вида S. feltiae 
pronense. Результаты исследования свидетельствуют о существенном влиянии температурного фактора на проявлении 
антибиотической активности видов и штаммов симбиотических бактерий ЭПН, и этот показатель является важным 
критерием при отборе бактериальных патогенов в качестве эффективного средства борьбы с возбудителями заболеваний 
растений. 

Ключевые слова: энтомопатогенные нематоды, антибиотическая активность симбиотических бактерий нематод, 
метаболиты, биологическая эффективность. 

Энтомопатогенные нематоды (сем. Steinernematidae и 
Heterorhabditidae) и их симбиотические бактерии, явля-
ются облигатными паразитами насекомых и используют-
ся, либо изучаются во всем мире, как агенты микробио-

логического контроля численности насекомых вредителей 
и возбудителей заболеваний растений [Poinar, 1990)]. 
Виды бактерий рода Xenorhabdus (Achromobacteriaceae: 
Eubacteriales), которые живут в симбиозе с нематодами 
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рода Steinernema, являются грамотрицательными энто-
мопатогенными бактериями [Boemare, 2002]. Нематод-
но-бактериальный комплекс токсичен для многих видов 
насекомых и, в большинстве случаев, бактерии являются 
высоко вирулентными, когда они проникают в гемоцель 
насекомого [Forst and Nealson, 1996]. Бактерии при этом 
быстро размножаются и экскретируют различные мета-
болиты, которые преодолевают иммунную систему насе-
комых, убивают их и подавляют рост возбудителей раз-
личных грибных и бактериальных заболеваний [Akhurst, 
1982; Chen et al., 1996; Dunphy and Webster, 1994], что спо-
собствует развитию нематод и бактериальных симбионтов 
[Gaugler and Kaya, 1996].

Многие штаммы бактерий Xenorhabdus производят 
разнообразные экзоэнзимы. Лецитиназа, производимая 
X. nematophilus и X. bovienii, участвует в расщеплении 
фосфолипидов насекомых, обеспечивая тем самым источ-
ник липидов для роста и развития нематод [Thaler et al., 
1995]. Тем не менее, есть существенные различия в типе 
метаболитных антибиотиков, производимых различными 
видами и штаммами бактериальных симбионтов нематод. 
В литературных источниках имеются сообщения о не-
скольких биологически активных вторичных метаболитах 
из культур симбиотических бактерий, например, ксено-
минс [Webster et al., 2002], ксенорабдины [McInerney et al., 
1991a], ксенокумацины [McInerney et al., 1991b] и немато-
фины (производные индола) [Li et al., 1997]. Эти соедине-
ния в условиях in vitro отличаются активностью в отно-

шении грамположительных бактерий и грибов [Furgani et 
al., 2008]. Антибиотики, производимые симбиотическими 
бактериями X. nematophilus, могут качественно и коли-
чественно различаться в зависимости от штамма и вида 
бактерий, условий их культивирования [Wang et al., 2008]. 
Отмечается также, что в процессе культивирования каче-
ственный и количественный состав антибиотиков может 
зависеть от нескольких факторов, таких как рН, темпера-
тура и состав культуральной среды [Webster et al., 2002]. 

Вторичные метаболиты бактерий Xenorhabdus spp. 
обладают потенциальной антимикробной и инсектицид-
ной активностью, что свидетельствует о перспективах 
использования их в сельскохозяйственном производстве. 
Болезни растений представляют собой серьезную угрозу 
для производства продовольствия. Грибные заболевания 
являются основными проблемами для коммерческого про-
изводства овощей и фруктов. Наиболее распространенны-
ми возбудителями фитозаболеваний растений являются 
оомицеты из родов Botritis и Fusarium. Эти патогены кон-
тролируются, главным образом, химическими фунгицида-
ми, большинство из которых высокотоксичны и является 
основным источником экологического загрязнения экоси-
стем. В этой связи и были проведены исследования по от-
бору видов и штаммов симбиотических бактерий из при-
родных популяций ЭПН перспективных для возможного 
их использования в качестве средства защиты растений от 
возбудителей заболеваний.

Материалы и методы
Симбиотических бактерий (табл.1) выделяли из коллекцион-

ных видов и штаммов ЭПН, собранных из природных популяций 
этих паразитов с использованием метода живых ловушек [Дани-
лов, Карпова, 1990]. 

Таблица 1. Штаммы симбиотических бактерий, выделенные из изолятов природных популяций энтомопатогенных нематод

№ штамма Название изолята нематод Место выделения нематод
1 L-2 п. Пушкинские Горы, Псковская обл., РФ
2 № 42 Республика Коми, РФ
3 Бел-4 Республика Беларусь
4 S. carpocapsae штамм «agriotos» с. Погост, Ленинградская обл., РФ
5 S. feltia (SRP18-91) п. Пушкинские Горы, Псковская обл., РФ
6 № 51 Республика Коми, РФ
7 № 8 с. Погост, Ленинградская обл., РФ
8 S. feltiae protense Республика Саха-Якутия, РФ
9 S. carpocapsae (Кр.) г. Краснодар, РФ
10 SPG-5 п. Пушкинские Горы, Псковская обл., РФ
11 S. carpocapsae (Бел-1) Республика Беларусь
12 S. carpocapsae (Погост-2) с. Погост, Ленинградская обл., РФ
13 Бел-3 Республика Беларусь
14 Бел-2 Республика Беларусь
15 S. carpocapsae (Kop.) фирма Koppert, Нидерланды

Изоляцию бактериальных симбионтов проводили из трупов 
гусениц большой вощинной моли (Galleria mellonella), инфи-
цированных различными видами и штаммами ЭПН. Гусениц 
предварительно стерилизовали в 70 % спирте в течение 2 мин и 
помещали в ламинарный поток воздуха в течение 3 мин. Затем 
из ложноножки гусениц стерильно отбирали каплю гемолимфы, 
которую переносили в чашки Петри на питательную среду NBTA 
(NH4H2PO4 – 0.5 г; K2HPO4 – 0.5 г; MgSO4 · 7 H2O – 0.2 г; NaCl 
– 5 г; дрожжевой экстракт – 5 г; агар – 12 г; вода – 1 л, 25 мг 
бромтимолового синего и 40 мг диметилтетрозолиум хлорида) и 
инкубировали при 26 °C. После 72 часов отбирали чистые коло-
нии симбиотических бактерий (зеленые) одинакового размера и 

морфологии. Иден ти фи ка цию пер вич ных форм сим био ти че ских 
бак те рий про водили по ме то ду Акюрста [Akhurst, 1980]. Чистые 
колонии переносили в пробирки на косяки с питательной сре-
дой NBTA и выращивали в течение 3–4 суток при температуре 
26 °C. Затем бактериальной петлей с косяка отбирали биомассу 
бактерий и переносили в колбы со 100 мл питательного бульона 
и выращивали на качалке 2 суток при 26 °C.

Грибные патогены высевали в чашки Петри на среду Чапека 
и выращивали при 25 °C в течение 5–7 суток. Чтобы определить 
влияние симбиотических бактерий на этих грибных патогенов, 
бульон с титром бактериальных клеток 1×109 смешивали с ох-
лажденной до 50 °C средой NBTA (в соотношении 1:9) и полу-
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ченную смесь выливали в стерильные чашки Петри (10 мл смеси 
на чашку). С чашек каждого патогена, растущего на среде Чапе-
ка, отбирали мицелиальный диск (0.9 × 0.9 см) и помещали его 
в центр чашки Петри на питательную среду с симбиотически-
ми бактериями. В качестве контроля использовали среду NBTA 
без симбиотических бактерий. Все варианты опытов и контроля 
были заложены в 4-х кратной повторности. Антибиотическая 
активность определялась по результатам замеров зон роста па-
тогенов – тест-объектов при 20 °C, 25 °C и 30 °C. Учеты инги-
бирующего действия бактерий на патогены проводили на 2, 3 

и 4 день в температурных условиях (25 °C), оптимальных для 
развития нематодно-бактериальных комплексов [Данилов и др., 
1994]. С понижением температуры от оптимальной до 20 °C и 
повышением до 30 °C учеты проведены на 4 день после начала 
опыта. Антибиотическую активность симбиотических бактерий 
определяли методом креста по диаметру зоны роста патогена.

Статистическую обработку и построение диаграмм проводи-
ли в программах Microsoft Exel и Sigma Plot 12.0. Биологическую 
эффективность рассчитывали по формуле Аббота. 

Результаты и обсуждение
Изучено действие продуктов метаболизма 15 изоля-

тов симбиотических бактерий рода Xenorhabdus из при-
родных популяций ЭПН в отношении грибов – возбуди-
телей заболеваний растений – Fusarium сulmorum (W.G. 
Sm.) Sacc, Fusarium solani (Mart.) Sacc. и Alternaria solani 
Sorauer (1896). Штаммы симбиотических бактерий были 
изолированы из нематод Steinernema feltiae штамм SRP-
91 (X.bovienii), Steinernema feltiae protense (X.bovienii), из 
5 культур Steinernema carpocapsae (X. nematophilus) и из 
8 культур нематод, выделенных из природных популяций 
нематод в различных регионах Российской Федерации и 
Республики Беларусь.

На основании сравнительной оценки антибиотической 
активности симбиотических бактерий по зоне ингибиро-
вания роста грибов установлено, что все штаммы бакте-
рий, используемые в опытах, показывали антибиотиче-
скую активность в отношении тестируемых видов грибов. 

В результате проведенных исследований установле-
ны различия по антибиотической активности первичных 
форм продуцентов Xenorhabdus, выделенных из различ-
ных видов и изолятов из природных популяций ЭПН. 

В опытах in vitro в температурных условиях 25 °C и 
30 °C отобраны 2 штамма бактерий, выделенных из двух 
изолятов – №1 (L-2) и №10 (SPG-5) из природных попу-

ляций нематод в почве садов п. Пушгоры Псковской обл. 
(табл. 2 и рис. 2, 3 и 4).

При температуре 25 °C штаммы №1 (L-2) и №10 
(SPG-5) обладают наиболее высокой антибиотической ак-
тивностью практически против трех видов грибов, однако 
степень ингибирования несколько снижается против гри-
бов рода Fusarium (рис. 2, 3 и 4). Антигрибная активность 
у всех испытуемых штаммов была высокой при исполь-
зовании их против A. solani, при этом наименьшие зоны 
роста гриба на 2, 3 и 4 дни отмечены у метаболитов штам-
ма №1 соответственно 3.5±0.29, 6.33±0.44 и 10.17±0.17 мм 
(табл. 2, рис. 1).

Рисунок 1. Антибиотическая активность изолятов 
симбиотических бактерий против гриба Alternaria solany: 
А – контроль, Б – №4 (S. carpocapsae штамм «agriotos»),  

В – №1 (L-2)

Таблица 2. Антибиотическая активность штаммов симбиотических бактерий (Xenorhabdus), выделенных из изолятов природных 
популяций энтомопатогенных нематод (Steinernematidae) против грибов разных видов при температуре 25 °C

№ штамма 
симбио-
тических 
бактерий

Виды грибов
Alternaria solany Fusarium culmorum Fusarium solany

2 сутки 3 сутки 4 сутки 2 сутки 3 сутки 4 сутки 2 сутки 3 сутки 4 сутки
Диаметр зоны ингибирования (мм)

1 3.5±0.29 6.33±0.44 10.17±0.17 9.5±0.76 29.5±4.37 48.33±6.92 8.17±0.44 21.67±0.17 32.33±0.17
2 8.83±0.17 15.5±0.76 27.83±0.6 21.17±0.7 38.17±0.73 64.33±0.17 11.83±1.36 36.83±0.6 41.5±1.26
3 3.83±0.44 10±0.76 19.17±1.17 20.5±1.6 48.33±2.24 76±0 12.5±0.5 25.83±0.4 76±0
4 14±0.29 15.83±0.44 18.5±0.29 23.33±1.3 48.33±0.83 77.5±1.44 20.5±0.5 32.17±0.1 45.33±0.73
5 15±0.29 19.5±0.5 26.17±0.67 24.17±1.5 45±2.47 66.33±3.6 21.17±0.73 33.83±0.67 46.33±1.01
6 11±0.76 24.33±0.44 32.67±1.2 18.17±0.1 31.33±0.33 43.83±0.72 32±0.58 62.5±1.04 80±0
7 8.33±0.17 11.67±1.09 18.5±1.53 23.83±0.6 46.5±0.76 80±0 13.17±0.17 23.83±0.73 35.5±1.32
8 15.17±0.44 18.5±0.76 22.33±1.83 23.5±1.32 48.67±3.06 70.33±2.46 20.67±0.33 35.17±0.83 46.83±1.17
9 8.17±0.17 13.5±0.5 27.83±1.2 26.17±1.6 54.33±1.64 80±0 14.33±0.83 25.17±0.6 37.33±0.83
10 3.67±0.17 7.5±0.29 14.17±2.68 11.67±0.4 35±0.58 57.83±0.73 10.83±0.93 23.67±0.6 34.17±1.09
11 9.5±0.29 18.5±1.53 35.17±1.42 25.33±1.2 46.5±2.89 72.33±4.76 15±0.87 28.67±1.96 41.17±1.42
12 8.17±0.83 14.5±0.87 26.5±1.04 21.17±0.6 41.83±0.67 60.67±2.05 11.17±0.44 23.83±0.6 35.5±1.04
13 15.17±0.44 11.33±0.33 19.5±2.25 17±1.89 47.17±2.59 74.33±1.67 12±0.58 25±0.58 38±0.87
14 8.5±0.29 13.5±1.15 24.83±1.01 12.83±0.4 36.17±3 60.17±3.98 10.17±0.6 24.83±1.74 42.83±5.86
15 16.33±0.6 22±3.6 33±4.25 31.83±2.5 59.83±3.18 80±0 16±0.5 27.67±0.33 41±0.29
контроль 16±0 26.5±0.29 37.8±1.17 23±0.58 48.5±0.58 80±0 17.83±0.6 28.5±0.76 42.17±0.6
НСР0.05 1.19 3.36 4.92 3.63 6.42 7.74 1.954 2.53 4.93
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И в тоже время, при температуре 20 °C наиболее вы-
сокая антибиотическая активность установлена у штамма 
бактерий №8 – симбионтов нематод вида S. feltiae pronense 
[Иванова и др., 2001] (рис. 2, 3, 4).

Сравнительная характеристика антибиотической ак-
тивности отобранных изолятов бактерий наиболее показа-
тельно оценивается по их биологической эффективности 
против трех видов грибов в зависимости от температур-
ных условий окружающей среды (рис. 5, 6 и 7).

Рисунок 2. Антибиотическая активность изолятов бактерий против гриба Alternaria solani при разных температурах

Рисунок 3. Антибиотическая активность изолятов бактерий против гриба Fusarium culmorum при разных температурах

Рисунок 4. Антибиотическая активность изолятов бактерий против гриба Fusarium solani при разных температурах
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Рисунок 5. Эффективность изолятов бактерий против гриба 
Alternaria solani при разных температурах

Рисунок 6. Эффективность изолятов бактерий против гриба 
Fusarium culmorum при разных температурах

Рисунок 7. Эффективность изолятов бактерий против гриба 
Fusarium solani при разных температурах

При 25 °C и 30 °C бактерии-симбионты нематод 
S. feltiae pronense, по биологической эффективности про-
тив трех видов грибов существенно уступали бактериям, 
выделенным из изолятов природных популяций нематод 
L-2 и SPG-5. Однако при 20 °C у штаммов бактерий №1 
и №10 практически отсутствовало антибиотическое вли-
яние на F. solani (рис. 7). Различаются также показатели 
активности штаммов нематод против отдельных видов 
грибов. При 30 °C биологическая эффективность всех 
штаммов бактерий против A. solani была незначитель-
ной у штаммов №1 и №10 и отсутствовала у штамма №8 
(рис. 5). Лучшие показатели биологической эффективно-
сти у всех штаммов бактерий отмечены при их использо-
вании против F. culmorum (рис. 6).

По данным других исследователей максимальная ан-
тибактериальная и антигрибная активность симбиотиче-
ских бактерий энтомопатогенных нематод отмечается при 
30 °C [Vijayakumari et all., 2013]. Проявление антибиоти-
ческой активности у различных штаммов симбиотических 
бактерий в зависимости от температуры, вероятно, сле-
дует рассматривать и в связи с особенностями биологии 
отдельных видов ЭПН в зависимости от биотических и 
абиотических факторов в зоне обитания природных попу-
ляций этих патогенов. Нематоды S. feltiae pronense, встре-
чающиеся в почвах аласов тайги Якутии, приспособлены 
к существованию и активной жизнедеятельности при тем-
пературах, близких к нижнему порогу проявления инвази-
онной активности штейнернематид [Данилов и др., 1994]. 
Симбиотические бактерии этого вида нематод, вероятно, 
также адаптированы к биологии развития и существова-
ния в специфических температурных условиях и поэтому 
с понижением температуры до 20 °C отмечается суще-
ственное повышение антигрибной активности метаболи-
тов рассматриваемого штамма бактерий по сравнению с 
другими штаммами. 

Таким образом, в результате проведенных исследова-
ний изучено действие продуктов метаболизма 15 видов и 
штаммов симбиотических бактерий рода Xenorhabdus в 
отношении грибов – возбудителей заболеваний растений 
(F. сulmorum, F.solani. и Alternaria solani) в зависимости от 
температурных условий. Результаты исследования свиде-
тельствуют о существенном влиянии температурного фак-
тора на проявление антибиотической активности видов и 
штаммов симбиотических бактерий ЭПН, и этот показа-
тель является важным критерием при отборе бактериаль-
ных патогенов в качестве эффективного средства борьбы с 
возбудителями заболеваний растений. 
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ANTIBIOTIC ACTIVITY OF XENORHABDUS SP. (ENTEROBACTERIACEAE) SYMBIONT OF 
ENTOMOPATHOGENIC NEMATODES (RHABDITIDA: STEINERNEMATIDAE)

L.G. Danilov, E.A. Zorina, T.Yu. Nashchekina
All-Russian Institute of Plant Protection, St. Petersburg, Russia

The effect of metabolic products of 15 isolates of symbiotic bacteria of the genus Xenorhabdus from natural populations 
of entomopathogenic nematodes is studied against plant pathogen fungi Fusarium solani, Fusarium culmorum and Alternaria 
solani. The differences of antibiotic activity are found in primary producers Xenorhabdus, extracted from various species and 
isolates of natural populations of entomopathogenic nematodes. In in vitro tests at 25°C temperature and 30ºC, two strains of 
bacteria have been selected, possessing the highest antibiotic activity against three species of fungi. At temperature 200С, the 
nematode species S. feltiaepronense has the highest antibiotic activity of bacteria strain. The results have showed a significant 
effect of temperature factor on the manifestation of the antibiotic activity of species and strains of the symbiotic bacteria of the 
entomopathogenic nematodes, and this is an important criterion in the selection of bacterial pathogens as effective means of 
controlling plant diseases.

 Keywords: entomopathogenic nematode; antibiotic activity; symbiotic bacteria; metabolite; biological efficiency.
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ФУЗАРИОЗНАЯ ИНФЕКЦИЯ И КОНТАМИНАЦИЯ МИКОТОКСИНАМИ  
ЗЕРНА СОРТОВ ЯРОВОГО ЯЧМЕНЯ

Т.Ю. Гагкаева, О.П. Гаврилова
Всероссийский НИИ защиты растений, Санкт-Петербург

Использование устойчивых к заболеваниям сортов ячменя является оптимальным решением проблемы получения 
высококачественных продуктов питания. Присутствие грибов рода Fusarium оказывает негативное влияние на состояние 
зерна, снижая его семенные качества. Кроме того, в зараженном зерне накапливаются различные микотоксины, 
продуцируемые грибами рода Fusarium, которые, сохраняясь в зерне и продуктах его переработки, при попадании 
в организм человека и животных приводят к снижению иммунитета и различным патологическим изменениям. 
Проведена оценка 38 сортов ячменя, выращенных на госсортоучастке (Ленинградская область, Волосовский район) в 
2013 году, включающая установление патогенного комплекса грибов Fusarium, выявление степени инфицированности 
зерна и загрязненности микотоксинами. Зараженность зерна ячменя грибами Fusarium варьировала от 7 до 58 %. 
Количество ДНК видов Fusarium, продуцирующих трихотеценовые микотоксины, варьировало в образцах ячменя от 
0.3 до 109 пкг/мкл. Микотоксин дезоксиниваленол (ДОН) выявлен в зерне 71 % образцов в диапазоне от 20 до 816 мкг/
кг. Максимальное содержание ДНК грибов Fusarium и ДОН в количестве, превышающем установленную предельно 
допустимую концентрацию, содержал сорт Фабиола. Выявлено, что образцы зерна, выращенные из семян сортов ячменя 
I репродукции, полученных для посева из других стран содержали значительно больше ДНК грибов Fusarium и ДОН (в 
3 и 3.5 раза соответственно), по сравнению с образцами зерна из семян той же и более низких репродукций из России.

Ключевые слова: ячмень, сорта, грибы Fusarium, зараженность, микотоксины, ДНК.

Ячмень (Hordeum vulgare) является одной из основ-
ных зерновых культур, широко возделываемой во всем 
мире. Увеличение производства зерна ячменя за счет по-
вышения урожайности является ключевой проблемой в 
развитии сельского хозяйства России. Важным фактором 
современной технологии возделывания ячменя является 
создание и возделывания сортов разнообразного целевого 
назначения [Кузнецова и др., 2014].

Микробиологическое состояние зерна ячменя сказы-
вается на его внешнем виде, может влиять на всхожесть 
и энергию прорастания. Кроме того, присутствие в зерне 
токсинопродуцирующих грибов и образуемых ими вто-
ричных метаболитов – микотоксинов, снижает его пи-
щевое качество. Микотоксикологический анализ зерна 
показывает, что во многих регионах России значительное 
число товарных партий ячменя заражены микроскопиче-
скими грибами и загрязнены образуемыми ими микоток-
синами [Гагкаева и др., 2011; Гаврилова, Гагкаева, 2010]. 
Известно, что разные виды грибов Fusarium продуцируют 
различные по химической природе токсичные метаболи-
ты, которые влияют на здоровье теплокровных организ-
мов, вызывая нервные расстройства, подавление иммун-
ной системы, снижение репродуктивной способности 
[D’Mello et al., 1999; Desjardins, 2006].

Ячмень является основным сырьем для пивоваренной 
промышленности. До сих пор нет однозначного мнения о 
влиянии фузариевых грибов и их микотоксинов на про-
цесс солодоращения и о переходе токсичных метаболитов 
в конечный продукт. Отсутствие подобных знаний зача-
стую приводит к непредсказуемости протекания техноло-
гического процесса изготовления качественного пива.

Зараженность Fusarium оказывает негативное влияние 
на питательные вещества зерновки, такие как крахмал и 
белок, поскольку в процессе колонизации грибы гидроли-
зуют протеолитические и целлюлолитические ферменты 
ячменя, что может отрицательно сказываться на получае-
мом солоде [Oliveira et al., 2012]. Показано отрицательное 
влияние грибов F. langsethiae и F. poae на экстрактивность 
солода трёх сортов ячменя Optic, Quench и Tipple [Nielsen 

et al., 2014]. Выявлено, что наличие микотоксинов дезок-
синиваленола (ДОН) и Т-2 токсина в солоде влияет на 
амилолитическую активность ферментов α- и β-амилаз в 
процессе солодования [Garda-Buffon et al., 2010].

Некоторые исследователи показывают, что присутствие 
фузариевых грибов и их микотоксинов в зерне приводит к 
снижению его всхожести, а также изменению цвета сусла 
и вкуса производимого пива [Oliveira et al., 2012; Schwarz 
et al., 2006; Wolf-Hall, 2007]. Установлено, что если для 
пивоварения использовали зерно со значительными коли-
чествами ДОН, ниваленола (НИВ), фузаренона-Х и нео-
соланиола, то эти же микотоксины затем обнаруживали в 
готовом продукте - пиве. По данным чешских исследова-
телей не выявлено четкой связи между количествами ДОН 
в исходном зерне и полученном солоде [Malachova et al., 
2010]. Также показано, что присутствие Т-2 и НТ-2 токси-
нов, диацетоксисцирпенола (ДАС) в конечной продукции 
было существенно ниже, по сравнению с исходным зер-
ном [Baxter, Muller, 2006].

Установлена различная чувствительность к действию 
микотоксинов штаммов некоторых пивоваренных дрож-
жей (Saccharomyces carlsbergensis I-S.ca./13, S. cerevisiae 
(lager) 23, S. cerevisiae I‑S. c./46 и S. cerevisiae I-S.c./57). 
Трихотеценовые фузариотоксины ДАС и Т-2 токсин в зна-
чительной степени ингибировали рост дрожжей, а мико-
токсин ЗЕН не оказывал существенного влияния [Dziuba 
et al., 2007].

Присутствие метаболитов грибов Fusarium в зерне 
ячменя также связывают с первичным гашингом – само-
произвольном внезапном обильном образовании пены 
[Волкова, 2007; Schwarz et al., 1996; Sarlin et al., 2005]. 
Проведенные исследования выявили, что варианты соло-
да, полученного из зараженного F. culmorum зерна пшени-
цы сорта Lucija, были значительнее подвержены гашингу, 
по сравнению с незараженным контролем [Habschied et 
al., 2014]. Установлено, что проявление гашинга не кор-
релировало с количеством микотоксина ДОН в ячмене, но 
было связано с присутствием гидрофобинов, образуемых 
грибами Fusarium [Sarlin et al., 2005].
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Мониторинг зараженности зерна грибами не может 
проводиться по данным визуальной оценки, поскольку 
большинство инфицированных зерен внешне не отлича-
ются от здоровых, но могут быть загрязнены микотокси-
нами. Для выявления зараженности обычно используют 
традиционные микробиологические методы, которые ос-
нованы на стимуляции роста микроорганизмов питатель-
ными средами. Для анализа безопасности зерновой про-
дукции широко применяется иммуноферментный метод, с 
помощью которого определяют содержание микотоксинов 
в зерне и соотносят его с регламентированными нормами.

Предельно допустимые концентрации (ПДК) фузари-
отоксинов в зерне, идущем на пищевые цели, установ-
ленные СанПиН 2.3.2.1078-01, составляют для ДОН – 
700-1000 мкг/кг, ЗЕН - 1000 мкг/кг и 100 мкг/кг для Т-2 
токсина. Оценка риска негативного влияния продукции 
на основе зерна при употреблении в пищу человеком или 
животными, как правило, учитывает токсичность только 
регламентированных микотоксинов. В то же время нега-
тивное воздействие могут оказывать низкие количества 
различных микотоксинов при их совместном присутствии. 

В последние годы начали активно использовать совре-
менные молекулярно-генетические методы, позволяющие 
по количеству ДНК грибов в зерне определять его конта-
минированность токсигенными грибами, что значительно 
увеличивает точность и ускоряет проведение анализа и 
получение результатов. К такому методу относится метод 
количественной ПЦР (кПЦР), который позволяет оценить 
количественное присутствие одного или группы сходных 
микроорганизмов в образце растительной ткани и про-
гнозировать количества образуемых микотоксинов. Этот 
метод имеет неоспоримые преимущества перед микро-
биологическими методами, вследствие быстроты анали-
за, возможности одновременного тестирования большого 
количества образцов и получения объективных данных о 
качестве зерна.

Целью нашего исследования являлась сравнительная 
характеристика различных сортов ярового ячменя по сте-
пени инфицированности зерна грибами Fusarium и загряз-
ненности микотоксинами.

Материалы и методы
В условиях Ленинградской области на Волосовском госсо-

ртоучастке (ГСУ) в 2013 году возделывали 38 сортов ярового 
ячменя, из которых 28 были выращены из семян первой репро-
дукции, 8 – второй и 6 – третьей. На ГСУ возделывают сорта или 
перспективные генетические линии, переданные на испытание 
из различных селекционных учреждений России и из-за рубежа 
(Германия, Финляндия, Дания, Великобритания). Как правило, в 
первый год высевают семена I репродукция, полученные непо-
средственно от оригинатора. На второй-третий года испытаний 
оцениваемые сорта высевают семенами, полученными уже непо-
средственно на данном ГСУ (II и III репродукции).

В лабораторных условиях 100–150 зерен из среднего образ-
ца каждого сорта дезинфицировали 70 %-ным раствором этано-
ла и раскладывали на поверхность агаризованной питательной 
среды [Гагкаева и др., 2011]. Через 7–10 суток инкубации при 
24 °C учитывали количество зерен, на поверхности которых об-
разовались колонии фузариевых грибов. Видовую идентифика-
цию грибов рода Fusarium проводили с использованием опреде-
лителя [Gerlach, Nirenberg, 1982]. Общую зараженность образца 
зерна грибами Fusarium (%) определяли как отношение числа 
зерен, зараженных грибами, к общему числу проанализирован-
ных зерен. Долю конкретного вида (%) в каждом образце рассчи-

тывали, как отношение числа зерен, зараженных определенным 
видом Fusarium к числу зерен, зараженных грибами Fusarium.

Средний образец зерна каждого сорта размалывали на ла-
бораторной мельнице и полученную муку использовали для 
выделения ДНК грибов и экстракции микотоксинов. Из 200 мг 
полученной муки экстрагировали ДНК, используя CTAB-метод 
по протоколу, предложенному European Commission [Community 
Reference Laboratory for GM Food and Feed, 2005]. Далее прово-
дили измерение суммарного содержания в зерне ДНК комплекса 
видов грибов, имеющих Tri5 ген в геноме и продуцирующих три-
хотеценовые микотоксины – метод TaqMan-ПЦР с флуоресцент-
ными пробами [Halstensen et al., 2006]. 

Микотоксины экстрагировали из 1 г муки смесью ацетони-
трил:вода (84:16). Определение количества ДОН в зерне про-
водили иммуноферментным методом (ИФА) с использованием 
тест-систем компании «Фарматех» с пределом определения ми-
котоксина 20 мкг/кг. ИФА выполняли в полистироловых план-
шетах «Медполимер», оптическую плотность растворов измеря-
ли при длине волны 492 нм на спектрофотометре Multiskan EX 
«Thermo Fisher Scientific».

Статистическую обработку результатов провели с помощью 
программ Microsoft Office Excel 2007 и Statistica 10.0. Различия 
считались достоверными при уровне значимости p< 0.05.

Результаты и обсуждение
Зараженность зерна сортов ячменя грибами Fusarium 

варьировала от 7 до 58 %. Сорт Криничный был заражен 
в меньшей степени, по сравнению с другими сортами яч-
меня, наибольшая зараженность зерна выявлена у сортов 
Суздалец и Фабиола (51–58 %). В течение ряда лет на-
блюдений нами неоднократно показано, что сорт Сузда-
лец, который на госсортоучастках используют в качестве 
стандарта, является высоко восприимчивым к заражению 
зерна [Гаврилова и др., 2014].

Микологический анализ выявил присутствие в зерне 
ячменя 9 видов грибов Fusarium, среди которых доми-
нировали F. avenaceum и F. poae. Их доли в комплексе 
патогенов составили 26 и 15.4 %. С меньшей частотой 
встречались F. culmorum (17.2 %), F. tricinctum (18.8 %), 

F. incarnatum (9.6 %), F. sporotrichioides (4.8 %), F. equiseti 
(4.3 %), F. graminearum (2.9 %), F. anguioides (1 %). 

Поскольку в одном образце зерна одновременно при-
сутствуют несколько видов микроскопических грибов, 
следовательно, возможно присутствие различных ми-
котоксинов. Около 46 % выделенных из зерна ячменя 
штаммов относятся к видам F. avenaceum, F. anguioides и 
F. tricinctum, которые не образуют трихотеценовые мико-
токсины, однако продуцируют монилиформин. Остальные 
штаммы способны продуцировать группу трихотецено-
вых микотоксинов (ДОН, Т-2 и НТ-2 токсины, НИВ, ДАС 
и др.).

С высокой частотой выявленный в зерне F. poae, об-
разует микотоксин НИВ, содержание которого в зерне не 
нормировано. Доля вида F. sporotrichioides, образующего 
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Т-2 и НТ-2 токсины, была низкой. Нормированный в зерне 
ДОН образуют только виды F. culmorum и F. graminearum, 
суммарная доля которых составила 19.7 %. Анализ мико-
токсина ДОН в зерне ячменя выявил его присутствие в 
71 % образцов в количестве от 20 до 816 мкг/кг (табл.). 
Только один сорт Фабиола содержал ДОН в количестве, 
превышающем установленную ПДК для этого микотокси-

на в зерновой продукции.
Количество ДНК грибов Fusarium, продуцирующих 

трихотеценовые микотоксины, варьировало в образцах 
ячменя от 0.3 до 109 пкг/мкл. Максимальное количество 
ДНК грибов содержал сорт Фабиола. Минимальные коли-
чество ДНК грибов выявлены у сортов Криничный, Кати, 
Рамблер и КВС 09 410. 

Таблица. Содержание ДНК трихотеценпродуцирующих видов Fusarium и микотоксина ДОН в зерне ячменя различных сортов

Сорт Оригинатор Репродукция ДНК, пкг/мкл ДОН, мкг/кг
Автограф

Boreal Plant Breeding Ltd. (Финляндия)
I 3.4 0

Апрель I 37.5 49
АС 07/568/5 Ackermann Saatzucht GmbH & Co. KG (Германия) I 4.5 20
Даниэлле Ackermann Saatzucht GmbH & Co. KG (Германия) I 9.9 0
ЗУ Гезине

Nordsaat Saatzucht GmbH (Германия)
I 46.3 31

ЗУ Заза I 23.4 30
ЗУ Сурен I 57.0 187
Инари Boreal Plant Breeding Ltd. (Финляндия) I 34.0 180
КВС 10-206

KWS Lochow GmbH (Германия)
I 7.5 50

КВС 107545 I 13.3 413
КВС 11-243 I 4.2 50
Керстин Nordsaat Saatzucht GmbH (Германия) I 2.7 52
Ленинградский ФГБНУ «Ленинградский НИИСХ «Белогорка» (Россия) I 0.9 125
Московский 86 ФГБНУ «Московский НИИСХ «Немчиновка» (Россия) I 1.6 37
Олимпик BAYWA AG (Франция) I 2.2 65
СА 715205 Carlsberg Research Laboratory, Carlsberg AS (Дания) I 15.6 0
Саломе Nordsaat Saatzucht GmbH (Германия) I 41.8 213
Суздалец НИИСХ ЦР НЗ Рязанский НИПТИ АПК (Россия) I 1.8 138
Татум Saaten-Union GmbH (Германия) I 14.5 69
Фабиола Nordsaat Saatzucht GmbH (Германия) I 109.0 816
Чайна Carlsberg Research Laboratory, Carlsberg AS (Дания) I 3.3 18
Шафль Syngenta seeds Ltd. (Великобритания) I 5.7 27

Яромир ФГБНУ «Московский НИИСХ «Немчиновка» и ФГБНУ  
«Рязанский НИИСХ» (Россия) I 8.7 43

средние показатели (±ДИ*) по репродукции I 19.5±3.8 113.6±22.7
Вендела Nordsaat Saatzucht GmbH (Германия) II 9.2 0
Вибке Saaten-Union GmbH (Германия) II 4.3 0
Кати Ackermann Saatzucht GmbH & Co. KG (Германия) II 0.5 0
КВС 09 321

KWS Lochow GmbH (Германия)
II 0.8 61

КВС 09 410 II 0.5 0
Рамблер Boreal Plant Breeding Ltd. (Финляндия) II 0.3 0
СИ 409-228 Syngenta seeds Ltd. (Великобритания) II 12.2 20
Харбингер Boreal Plant Breeding Ltd. (Финляндия) II 13.5 200

средние показатели (±ДИ*) по репродукции II 5.2±1.7 35.1±16.5

Владимир ФГБНУ «Московский НИИСХ «Немчиновка» и ФГБНУ  
«Рязанский НИИСХ» (Россия) III 27.8 51

Деспина Saaten-Union GmbH (Германия) III 8.1 0

Изумруд ФГБО «Вятская Государственная сельскохозяйственная  
академия» (Россия) III 55.3 160

Криничный Белорусский НИИ земледелия и кормов (Республика Беларусь) III 0.4 0
Таусень ФГУП «Котласское» (Россия) III 2.8 36
Черио Carlsberg Research Laboratory, Carlsberg AS (Дания) III 1.2 28

средние показатели (±ДИ*) по репродукции III 15.9±6.4 45.8±18.3

*ДИ – доверительный интервал при уровне значимости р<0.05

Выявлена положительная взаимосвязь между содержа-
нием ДНК грибов в зерне и количеством накапливаемого 
ДОН (коэффициент корреляции по натуральным показате-
лям составил 0.75, при уровне значимости p<0.01), несмо-
тря на то, что доля штаммов – продуцентов ДОН состав-
ляла менее половины (20.1 %) от всех штаммов Fusarium 
продуцирующих трихотеценовые микотоксины (54.2 %). 

При сходной зараженности образцов, в зависимости от 
устойчивости растения, патогены могут быть локализо-
ваны в цветочой пленке, в алейроновом слое или же пол-
ностью колонизировать эндосперм и зародышевую часть 
зерна. Содержание ДНК грибов полнее отражает степень 
инвазии зерновки, чем показатели зараженности зерна, 
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выявленные микробиологическим методом на питатель-
ной среде.

На качество зерна выращенного урожая значительное 
влияние оказывает исходная зараженность семенного ма-
териала. Установлено, что на количество ДНК грибов рода 
Fusarium и содержание ДОН в зерне существенное вли-
яние оказывают как происхождение, так и репродукция 
семян.

Выявлено, образцы зерна, выращенные из семян I ре-
продукции, полученных из других стран (в основном из 
Германии) содержали значительно больше ДНК грибов 
Fusarium и микотоксина, по сравнению с образцами из 

семян той же репродукции из России в 7.1 и 1.4 раза со-
ответственно (рис.). Даже при исключении из расчётов 
высоко восприимчивого сорта Фабиола, содержащего экс-
тремально высокие уровни ДНК грибов и ДОН, образцы 
зерна из семян I репродукции в среднем содержали ДНК 
(18.2 пкг/мкл) больше, чем образцы из семян II репродук-
ции и столько же, сколько образцы, выращенные из семян 
III репродукции. Количество микотоксина при таком рас-
чёте в образцах из семян I репродукции (80.2 мкг/кг) было 
достоверно больше, чем в образцах из семян последую-
щих репродукций. 

Рисунок. Сравнительная характеристика по содержанию ДНК грибов Fusarium и микотоксина ДОН в зерне сортов ячменя, 
выращенных из семян первой репродукции различного происхождения

Результаты наших исследований ещё раз подтвержда-
ют необходимость тщательного контроля ввозимого се-
менного материала из-за рубежа для предотвращения за-
носа опасных и вредоносных видов микроорганизмов.

Контаминация грибами и микотоксинами зерновой 
продукции является общемировой проблемой. Видовой 
состав патогенов, количество и разнообразие микотокси-
нов, образуемых этими грибами зависят, прежде всего, от 
устойчивости выращиваемых сортов, условий окружаю-
щей среды и комплекса организационно-хозяйственных 
приёмов возделывания культуры. 

По сумме использованных показателей выявлена груп-
па сортов, которые характеризовались содержанием низ-
ких количеств ДНК грибов и ДОН – Рамблер, Криничный, 
Кати и КВС 09 410. У сорта Фабиола выявлены значитель-
ная зараженность зерна и сопутствующие ей максималь-
ные количества ДНК грибов и микотоксина. Этот сорт, 

охарактеризованный по результатам наших исследований 
как высоковосприимчивый к фузариозу, был исключен из 
сортоиспытаний и не рекомендован для возделывания на 
территории России.

К сожалению, наметившаяся в последние годы тенден-
ция преобладания западных сортов ячменя в Госсортои-
спытании, демонстрирует ослабление в РФ эффективной 
селекции такой важной сельскохозяйственной культуры, 
как ячмень. Завоз семенного материала зарубежной селек-
ции приводит не только к зависимости рынка от импорта 
семян различных агрокультур, но он также опасен с точ-
ки зрения заноса в регионы нашей страны новых опасных 
видов патогенов. Необходимо усиление отечественной се-
лекции, направленной на создание высокопродуктивных 
сортов, адаптированных к условиям регионов и устойчи-
вых к опасным заболеваниям. 
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FUSARIUM INFECTION AND MYCOTOXINS CONTAMINATION IN GRAIN  
OF SPRING BARLEY CULTIVARS

T.Yu. Gagkaeva, O.P. Gavrilova
All-Russian Institute of Plant Protection, St. Petersburg, Russia

Fusarium head blight is one of the most important diseases of cultivated barley. Fusarium damaged grains contribute to 
loss of yield and quality due to colonization by fungi and contamination with mycotoxins. The objective of this study was 
to examine 38 barley cultivars harvested in Leningrad region, including causal Fusarium species, resistance of cultivars to 
penetration of pathogens and mycotoxin accumulation. Fusarium infection of grain samples is varied from 7 to 58 %, the least 
infected was cultivar Krinichnyi. At the same time the cultivars Suzdalets and Fabiola were highly infected in comparison with 
other cultivars. It was detected that the species composition of naturally infected grains includes 9 Fusarium species. The most 
common Fusarium species in barley were F. avenaceum (26 %) and F. poae (15.4 %), they were followed by F. anguioides, F. 
culmorum, F. equiseti, F. graminearum, F. incarnatum, F. sporotrichioides, F. tricinctum. By real-time PCR it was found that 
the grain of all genotypes contained DNA of Fusarium fungi, but considerably varied in its amount – from 0.3 to 109 pg/μL. 
Using ELISA it was found that 71 % of grain cultivars accumulated deoxynivalenol (DON) within 20–816 μg/kg. The maximum 
content of Fusarium DNA and DON in quantity exceeding the maximum level of mycotoxin, permitted in food was detected in 
cultivar Fabiola. It was shown that barley grain samples from the seeds of reproduction I harvested from other countries have 
contained significantly more Fusarium DNA and DON (3 and 3.5 times, respectively), in compare with the grain samples from 
seeds of the same and lower reproductions obtained from regions of Russia.

Keywords: barley; cultivar; Fusarium; fungus; infection; mycotoxin; DNA.
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МЕТОДИЧЕСКИЕ ПОДХОДЫ К ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ОЦЕНКЕ  
ЭФФЕКТИВНОСТИ МЕРОПРИЯТИЙ ПО ЗАЩИТЕ РАСТЕНИЙ  

В УСЛОВИЯХ ОТДЕЛЬНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА

Н.Р. Гончаров
Всероссийский НИИ защиты растений. Санкт-Петербург

В работе на основе анализа, предшествующего в Российской Федерации опыта и современной правовой базы, 
представлен алгоритм и изложены методические аспекты экономической оценки мероприятий по защите растений в 
условиях отдельного эксперимента. Материал рассмотрен на конкретном примере. 

Ключевые слова: защита растений, экономическая эффективность, методика оценки.

В СССР была создана хорошо структурно органи-
зованная государственная служба защиты растений с 
профессионально подготовленным кадровым составом 
специалистов. В своей консультационной, организаци-
онно-управленческой и экономической фитосанитарной 
деятельности служба руководствовалась обширной мето-
дической и нормативной базой, разработанной в ВИЗР со-
вместно с другими научными центрами страны [Захаренко 
и др., 1984; Гончаров и др., 1984; 1985; 1989; 1989; Ченкин 
и др., 1990; Новожилов и др., 1998; Гончаров и др., 1999].

Однако, в связи с изменением социальных и произ-
водственных отношений указанные научные разработки 
в настоящее время не могут быть использованы в прак-
тической деятельности без существенной переработки на 
основе новых методических подходов.

Во время перестройки основное внимание по пробле-
мам защиты растений уделяли важным, но отдельным 
частным проблемам и явно недостаточно методическим 
вопросам в области экономики с учетом требований ры-
ночных отношений. Для решения производственных задач 
все большее значение приобретает экономическая оценка 
защитных мероприятий [Гончаров, 2006; Гончаров и др., 
2012; Лаптиев и др., 2010; 2015; Якуткин и др., 2010; Пав-
люшин и др. 2015]. При этом методические подходы по 
уровню и полноте оценки могут существенно различаться 
в зависимости от целевых установок. Мы намерены по-
следовательно их рассмотреть в нескольких публикациях.

В данной работе будут рассмотрены необходимые ме-
тодические подходы по “Сравнительной экономической 
оценке мероприятий по защите растений в условиях от-
дельного полевого эксперимента”.

1. Общие положения и организация производственного опыта

Экономическую оценку мероприятий целесообразно 
проводить на базе типичного для региона (зоны) хозяй-
ства. При оценке мероприятий в условиях отдельного 
эксперимента, полученные результаты отражают строго 
обусловленную ситуацию: тип почвы на конкретном поле, 
культуру, сорт, численность вредных организмов, погод-
ные условия, технологические регламенты, организацию 
работ и т.д. 

При изменении условий (например, численности вред-
ных организмов) изменится и уровень экономических по-
казателей. Поэтому результаты отдельного эксперимента 
нельзя переносить за пределы опыта, например, на регион 
(зону), где проявляется действие более широкого спектра 
факторов.

Таким образом, оценка мероприятий в условиях от-
дельного эксперимента является начальным этапом эко-
номических исследований с целью накопления частной 
информации, необходимой для последующих обобщений.

Экономическая оценка новых мероприятий долж-
на обязательно проводиться в сравнении с базовым (т. е. 
принятым в качестве эталона заменяемым) вариантом. 
Базовым вариантом, как правило, служит лучшее по по-
казателям однотипное мероприятие, широко применяемое 
в регионе.

Для экономической оценки мероприятий организуется 
производственный опыт. Для опытов следует выбрать уча-
сток, однородный по рельефу, почвенному типу, сортовому 

и возрастному составу растений, уровню плотности вред-
ных организмов, агротехническим и другим условиям.

По каждому варианту опыт проводится, как правило, 
в трех повторностях. Размер и форма делянок и их раз-
мещение должны удовлетворять требованиям механизи-
рованного выполнения работ по возделыванию сельско-
хозяйственных культур и уборке урожая. Целесообразнее 
удлиненная форма делянок. При малом количестве вари-
антов обычно применяют последовательное их размеще-
ние в пределах каждой повторности.

В отчетной документации по каждому опыту отража-
ются сведения:

1. Общая характеристика опытного участка (тип по-
чвы, механический состав, численность вредных организ-
мов и т. д.);

2. Агротехнические условия проведения опыта (обра-
ботка почвы, удобрения, сроки и нормы посева культуры, 
сорт и приемы ухода за посевами);

3. Погодные условия;
4. Описание опыта (схема опыта, размер делянок, по-

вторность, срок и способ применения пестицидов и дру-
гих средств защиты растений, используемая аппаратура, 
нормы применения препаратов, расход жидкости, сроки 
и методы учета биологической эффективности и урожая, 
особенности технологических приемов и организации 
работ);

5. Результаты опыта и пояснения к ним.
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2. Определение исходных показателей экономической оценки

2.1. Затраты, связанные с обеспечением фитосанитар-
ных мероприятий

В соответствии с Налоговым Кодексом (часть 2), ста-
тья 318, расходы на производство и реализацию подраз-
деляются на прямые и косвенные. (в ред. Федеральных 
законов от 29.05.2002 №57-ФЗ, от 06.06.2005 №58-ФЗ, 
24.07.2009 №213-ФЗ).

К прямым расходам могут быть отнесены: 
– материальные затраты (семена, удобрения, пестици-

ды, дизельное топливо и т.д.); 
– расходы на оплату труда персонала, участвующего в 

процессе производства товаров, выполнения работ, оказа-
ния услуг с учетом страховых начислений; 

– суммы начислений амортизации по основным фон-
дам, используемым при производстве товаров, работ и 
услуг.

Перечень прямых расходов, связанных с производ-
ством товаров, выполнением работ, оказанием услуг, на-
логоплательщик определяет самостоятельно в соответ-
ствии с учетной политикой учреждения (организации, 
предприятия).

К косвенным расходам за исключением внереализа-
ционных расходов относятся все иные суммы расходов, 
определяемых в соответствии со статьей 265 Налогового 
Кодекса (часть 2), осуществляемых налогоплательщиком 
в течение отчетного текущего (налогового) периода. В 
расходы текущего периода в аналогичном порядке вклю-
чаются и внереализационные расходы.

В состав затрат, связанных с защитой растений, входят 
стоимость пестицидов или других материальных средств; 
заработная плата; затраты на фитосанитарный монито-
ринг; амортизация основных фондов; расходы на текущий 
ремонт и техническое обслуживание; накладные расходы; 
оплата услуг хозрасчетных организаций, выполняющих 
работу на договорных началах; затраты на уборку, транс-
портировку и доработку сохраненного урожая.
2.1.1. Расходы на оплату труда

Расходы на оплату труда складываются из заработной 
платы специалистов и рабочих, обеспечивающих выпол-
нение фитосанитарных мероприятий, включая работы по 
применению средств защиты растений и проведение фи-
тосанитарного мониторинга и др.

При определении затрат на оплату труда исходят из 
следующих условий. Конкретные виды работ, в зависи-
мости от их сложности, выполняются специалистами раз-
личного уровня квалификации, что определяется долж-
ностными обязанностями и условиями контракта.

Трудовые затраты на выполнение операций опреде-
ляются с использованием официальных нормативных 
материалов, а также на основе обобщения многолетних 
данных и экспертных оценок ведущих специалистов, име-
ющих многолетний опыт по данному направлению работ.

Норма рабочего времени за месяц установлена на ос-
нове производственного календаря текущего года при 
40-часовой рабочей не деле – 165 час.

В расходы на оплату труда включаются любые начис-
ления работникам в денежной и (или) натуральной фор-
мах, стимулирующие начисления и надбавки, компенса-

ционные начисления, связанные с режимом работы или 
условиями труда, премии и единовременные поощритель-
ные начисления, расходы, связанные с содержанием этих 
работников, предусмотренные нормами законодатель-
ства Российской Федерации (ст. 255 Налогового Кодекса, 
часть 2., в ред. Федерального закона от 29.05.2002 N 57-
ФЗ, 30.12.2006 №197-ФЗ ст.22 (в ред. от 03.07.2016.), от 
24.11.2014 №366-ФЗ, от 29.11.2014 №382-ФЗ, Трудовой 
Кодекс. Федеральный закон от 04.12.2006 №202-ФЗ, от 
05.08.2008 № 583 (в ред. от 10.12.2016 г.). Постановление 
правительства РФ от 05.08.2008 №583 “О введении новых 
систем оплаты труда работников федеральных органов, а 
также гражданского персонала воинских частей, учрежде-
ний и подразделений федеральных органов исполнитель-
ной власти, в которых законом предусмотрена военная и 
приравненная к ней служба, оплата труда которых в насто-
ящее время осуществляется на основе Единой тарифной 
сетки по оплате труда работников федеральных государ-
ственных учреждений” (Собрание законодательства Рос-
сийской Федерации, 2008, №33, ст. 3852, №40, ст. 4544). 
Приказы Минздравразвития России от 29 декабря 2007 г. 
№ 822 и от 29 мая 2008 г. №247), трудовыми договорами 
(контрактами) и (или) коллективными договорами. Уро-
вень расходов на заработную плату определяется на ос-
нове разработанного в организации Положения об оплате 
труда.

Начисления на заработную плату определяются в соот-
ветствии с Федеральным законом №212-ФЗ от 24.07.2009 
(в ред. Федеральных законов от 25.11.2009 №276-ФЗ, от 
10.05.2010 №85-ФЗ, от 27.07.2010 №227-ФЗ, от 28.09.2010 
№243-Ф3, от 16.10.2010 №272~ФЗ, от 29.11.2010 №313-
Ф3, от 08.12.2010 №339-Ф3, от 23.12.2010 №383-Ф3, 
от 28.12.2010 №428-ФЗ, от 28.12.2010 №432-Ф3, от 
19.12.2016)

При расчете величины затрат на оплату труда и на-
числений учитываются затраты на оплату труда только 
тех работников, которые принимают непосредственное 
участие в выполнении работ (вспомогательный, техни-
ческий и административно-управленческий персонал не 
учитываются).

Исходными данными для определения заработной 
платы являются также установленные в хозяйстве нормы 
выработки, действующие положения по оплате труда, та-
рифные ставки и расценки. Заработная плата на единицу 
обрабатываемой площади для каждого (Зi) вида работ 
определяется по формуле 1:

      (1),

где:
Nif – уровень среднемесячной суммарной оплаты труда с 

начислениями работников, занимающих должности (f) 
наименования, участвующих в выполнении (i) вида ра-
бот, руб.;

g – количество наименований должностей работников, 
участвующих в выполнении (i) вида работ;

f – номер должности работников текущего наименования, 
участвующих в выполнении (i) вида работ (f=1…. g);

Н – норма рабочего времени за месяц на основе производ-
ственного календаря при 40-часовой рабочей неделе 165 
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час, а при вредном производстве (работе с пестицидами) 
30-часовой рабочей неделе 124 час;

Tif – время, затраченное работниками, занимающими 
должности (f) наименования, на выполнение (i) вида ра-
бот, час/га.

Суммарные прямые затраты на оплату труда с начисле-
ниями при выполнении всех видов в комплексе работ (З) 
определяются по формуле 2:

      (2),

где: 
k – количество видов работ (i=1…..k)
2.1.2. Определение затрат на амортизацию основных 
фондов

К основным фондам относятся производственные ак-
тивы, используемые неоднократно или постоянно в тече-
ние длительного периода, но не менее одного года, для 
производства товаров, оказания рыночных и нерыночных 
услуг. Их классификация, установление сроков полезного 
действия, включение имущества в амортизационные груп-
пы и методы расчета сумм амортизации определены Нало-
говым Кодексом РФ.

Амортизируемым имуществом признаются имуще-
ство, результаты интеллектуальной деятельности и иные 
объекты интеллектуальной собственности, которые нахо-
дятся у налогоплательщика на праве собственности, ис-
пользуются им для извлечения дохода и стоимость которых 
погашается путем начисления амортизации. Амортизиру-
емым имуществом признается имущество со сроком по-
лезного использования более 12 месяцев и первоначаль-
ной стоимостью более 100000 рублей (Налоговый Кодекс 
ст.ст.256-259, в ред. Федеральных законов от 29.05.2002 
№57-ФЗ, от 24.07.2002 №110-ФЗ, от 06.06.2005№58-
ФЗ, от 24.07.2007 N 216-ФЗ, от 22.07.2008№158-ФЗ, от 
26.11.2008№224-ФЗ, от 24.07.2009№213-Ф3, от 27.07.2010 
N 229-ФЗ, 08.06.2015 №150-ФЗ, от 03.07.2016 №242-ФЗ).

Амортизируемое имущество распределяется по амор-
тизационным группам в соответствии со сроком его полез-
ного использования. Срок полезного использования опре-
деляется налогоплательщиком самостоятельно на дату 
ввода в эксплуатацию данного объекта амортизируемого 
имущества в соответствии с учетом классификации ос-
новных средств, утвержденной Правительством Россий-
ской Федерации. Амортизационные расходы исчисляются 
на основе балансовой стоимости в хозяйстве используе-
мых основных средств (тракторов, сельскохозяйственных 
машин, пунктов по приготовлению рабочих растворов 
и т. д.), а также норм выработки и годовой загрузки техни-
ки. Затраты на амортизацию основных средств (Аi), в пря-
мых затратах по каждому виду работ (руб.) определяются 
как сумма амортизационных отчислений по формуле 3:

      (3),

где:
n – количество наименований оборудования, используемо-

го в (i) виде работ (u=1….n);
Бiu – балансовая стоимость оборудования (u) наименова-

ния, используемого в (i) виде работ, руб.;
Мiu – норма амортизации для оборудования (u) наимено-

вания, используемого в (i) виде работ, за год в % к перво-
начальной его стоимости;

Еiu – суммарное время использования комплекса оборудо-
вания (u) наименования в (i) виде работ, час/га;

Lu – суммарное время использования комплекса оборудо-
вания (u) наименования в течение года, час.

Суммарные прямые затраты на амортизацию основных 
фондов при выполнении всех видов в комплексе работ (A) 
определяются по формуле 4:

      (4)

2.1.3. Определение затрат на электроэнергию
Затраты на электроэнергию, потребляемую электроо-

борудованием, в прямых затратах по каждому виду работ 
(руб.) определяются по формуле 5:

      (5),

где:
ni – количество наименований электрооборудования, ис-

пользуемого в (i) виде работ;
Qiw – мощность, потребляемая электрооборудованием (w) 

наименования, используемым в (i|) виде работ, кВт;
Eiw – суммарное время использования комплекса 

электрообору дования (w) наименования в (i) виде работ, 
час/га;

Ц – цена электроэнергии, руб./кВт час.
Суммарные прямые затраты на электроэнергию, по-

требляемую электрооборудованием при выполнении всех 
видов в комплексе работ (Э), определяются по формуле 6:

      (6)

2.1.4. Определение затрат на расходные материалы в 
прямых затратах, включая расходы на пестициды

В соответствии со статьей 254 Налогового Кодекса 
(часть 2) (в ред. Федеральных законов от 29.05.2002 N 57-
ФЗ, от 08.06.2005 N 58- ФЗ) к материальным прямым рас-
ходам относятся затраты:

– на приобретение сырья и (или) материалов, ис-
пользуемых в производстве товаров (выполнении работ, 
оказании услуг) и (или) образующих их основу, либо яв-
ляющихся необходимым компонентом при производстве 
товаров (выполнении работ, оказании услуг);

– на приобретение комплектующих изделий, подвер-
гающихся монтажу, и (или) полуфабрикатов, подвергаю-
щихся дополнительной обработке у налогоплательщика;

Стоимость материально-производственных запасов, 
включаемых в материальные расходы, определяется ис-
ходя из цен их приобретения (с учетом налога на добав-
ленную стоимость и акцизов), включая комиссионные 
вознаграждения, уплачиваемые посредническим органи-
зациям, ввозные таможенные пошлины и сборы, расходы 
на транспортировку и иные затраты, связанные с приобре-
тением материально-производственных запасов.

Затраты (руб.) на расходные материалы с учетом торго-
вых наценок (Ri)в прямых затратах по каждому виду работ 
определяются по формуле 7:

      (7),

где:
z – количество наименований расходных материалов, ис-

пользуемых при выполнении (i) вида работ;
Чiy – цена приобретения расходного материала (у) наиме-

нования, используемого в (i) виде работ, в рублях;
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Дiy – количество расходного материала (у) наименования, 
используемого в (i) виде работ.

Суммарные прямые затраты на расходные материалы 
при выполнении всех видов работ (R) определяются по 
формуле 8:

      (8)

2.1.5. Определение комплекса прямых затрат на защи-
ту растений по базовому и новому вариантам

Суммарные прямые затраты на защиту растений опре-
деляются по базовому (Спзб) и новому (Спзн) вариантам 
раздельно с использованием формул 9 и 10:

Спзб = (3+А+R+Э)  
с исходной информацией по базовому варианту      (9);

Спзн = (З+А+R+Э)  
с исходной информацией по новому варианту      (10).

2.1.6. Расчет затрат на общехозяйственные (прочие) 
расходы

Прочие (общехозяйственные) расходы (О) на производ-
ство и реализацию включают (ст. 264 Налогового Кодекса 
в ред. Федеральных законов от 29.05.2002 N 57-ФЗ, от 
06.06.2005 N 58-ФЗ, от 30.12.2006 N 268-ФЗ, от 22.07.2008 
N 158-ФЗ, от 30.12.2008 N 313-ФЭ, от 17.07.2009 N 161-
ФЗ, от 27.07.2010 N 229-ФЗ, от 28.12.2010 N 395-Ф3, от 
07.06.2011 № 132-ФЗ, от 03.07.2016 № 2016 №243-ФЗ): 
– арендные платежи за арендуемое имущество; – аренда 
земельных участков; – оплата труда АУП (администра-
тивно-управленческого персонала); – взносы, вклады, 
обязательные платежи; – другие расходы, связанные с 
производством и реализацией; – канцелярские расходы; – 
командировочные расходы; – комиссионные сборы; мар-
кетинговые расходы; – материальные общехозяйственные 
расходы; – налоги и сборы (транспортный, экология и пр. 
региональные налоги и сборы); – пособия по временной 
нетрудоспособности за счет предприятия; – почтовые, те-
лефонные расходы, телеграф; – представительские расхо-
ды; – расходы на аудиторские услуги; – расходы на нота-
риальные услуги; – расходы на обеспечение нормальных 
условий труда; – расходы на подготовку и переподготовку 
кадров; – расходы на содержание транспорта; – расходы на 
услуги по ведению бухучета; – расходы на юридические, 
информационные, консультационные услуги; – расходы 
на содержание помещений; – расходы по договорам граж-
данско-правового характера и с юридическими лицами.

Затраты на общехозяйственные расходы колеблются в 
пределах от 15 до 50 % по отношению к прямым затратам 
в соответствии с принятой в учреждении учетной полити-
кой. Определение общехозяйственных расходов произво-
дится по базовому и новому вариантам раздельно на ос-
нове данных, полученных при анализе предшествующего 
опыта в хозяйстве по формулам 11 и 12:

      (11);

      (12),

где:
v – коэффициент для расчета затрат на общехозяйствен-

ные расходы, %.

2.1.7. Определение затрат на внереализационные  
расходы

В состав внереализационных расходов (В), не свя-
занных с производством и реализацией (в соответствии 
со статьей 254 Налогового Кодекса в ред. Федераль-
ных законов от 29.05.2002 N 57-ФЗ, от 06.06.2005 N 58-
ФЗ, от 27.07.2006 N 1Э7-ФЗ, от 26.11.2008 N 224-ФЗ, от 
25.11.2009 N 281-ФЗЛ), включаются обоснованные затра-
ты на осуществление деятельности, непосредственно не 
связанной с производством и (или) реализацией. К таким 
расходам относятся, в частности:

– расходы на содержание переданного по договору 
аренды (лизинга) имущества (включая амортизацию по 
этому имуществу);

– расходы в виде процентов по долговым обязатель-
ствам любого вида, в том числе процентов, начисленных 
по ценным бумагам и иным обязательствам;

– расходы в виде отрицательной курсовой разницы, 
возникающей от переоценки имущества в виде валютных 
ценностей;

– расходы на ликвидацию выводимых из эксплуата-
ции основных средств, на списание нематериальных акти-
вов;

– расходы на услуги банков, включая услуги, связан-
ные с продажей иностранной валюты при взыскании на-
лога, сбора, пени и штрафа в порядке, предусмотренном 
статьей 46 настоящего Кодекса, с установкой и эксплуата-
цией электронных систем документооборота между бан-
ком и клиентами, в том числе систем «клиент-банк»;

– потери от стихийных бедствий, пожаров, аварий 
и других чрезвычайных ситуаций, включая затраты, свя-
занные с предотвращением или ликвидацией последствий 
стихийных бедствий или чрезвычайных ситуаций;

– возмещение потерь урожая, связанное с проведени-
ем НИР.

Затраты на внереализационные расходы (Взб и Вбн)
определяются в соответствии с принятой в учреждении 
учетной политикой в процентном отношении к сумме об-
щих прямых затрат и затрат на общехозяйственные расхо-
ды по формулам 13 и 14:

      (13);

      (14),
где:
v2 – коэффициент для расчета затрат на внереализацион-

ные расходы, % (по данным исследований внереализа-
ционные расходы составляют около 0.8 % по отношению 
к сумме прямых затрат и затрат на об щехозяйственные 
расходы).

2.1.8. Определение плановой прибыли
Плановая прибыль по базовому и новому вариантам 

(Рб и Рн) определяется в денежном выражении на основе 
процентного отношении к сумме прямых затрат, общехо-
зяйственных и внереализационных расходов, т.е. затрат 
на производство, работы, услуги и активы организации в 
сельском хозяйстве (8.4 % в соответствии с Приказом ФНС 
РФ от 22.09.2010 № ММВ-7-2/461) по формулам 15 и 16:
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      (15);

      (16),

где
v3 – коэффициент для определения плановой прибыли уч-

реждения – 8.4 %.
2.1.9. Определение итоговых затрат на проведение фи-
тосанитарных мероприятий по базовому и новому ва-
риантам (Ссзб и Ссзн):

Ссзб = Спзб + Озб + Взб + Pзб      (17);

Ссзн = Спзн + Озн + Взн + Pзн      (18).

2.2. Учет урожая
Очень важно обеспечить единовременность уборки 

урожая со всех делянок опыта. Отступления могут быть, 
когда различия в сроках уборки предусмотрены програм-
мой эксперимента. В зависимости от особенностей сель-
скохозяйственных культур учет урожая проводят с ис-
пользованием средств механизации сплошным способом 
на выделенных учетных полосах или вручную на учетных 
площадках. При отсутствии защитных полос между вари-
антами учетные полосы и площадки следует выделять в 
центральной части делянки на расстоянии не менее 10 м 
от ее границ при использовании штанговых опрыскива-
телей и не менее 30 м при использовании вентиляторной 
аппаратуры.

При уборке урожая необходимо учитывать характер 
повреждения и поражения растений различными вредите-
лями и болезнями. Так, например, в результате поврежде-
ния зерновых культур гессенской мухой при механизиро-
ванной уборке значительная часть полегших и сломанных 
растений остается в поле и происходят дополнительные 
потери зерна. 

При учете урожая важно выявить не только количе-
ственную, но и качественную стороны. Показателями 
качества продукции для различных культур могут быть, 
к примеру, содержание клейковинного белка в зерне, 
стандартность клубней картофеля, содержание сахаров в 
винограде, корнях сахарной свеклы, номерность и выход 
волокна прядильных культур, сортность плодов и т. д. По-
казатели урожайности и прироста урожая, а также каче-
ства продукции подлежат тщательному анализу и стати-
стической обработке.

2.3. Оценка урожая и затрат на уборку и доработку до-
полнительного урожая

Стоимость продукции в каждом варианте складывает-
ся из стоимости основной и побочной продукции. Основ-

ную продукцию оценивают по ценам реализации с учетом 
ее качественных показателей. Побочная продукция пере-
водится в основную посредством установленных коэф-
фициентов. Например, продукция на корм скоту, цены на 
которую не установлены, обычно приравнивается, исходя 
из питательности, к соответствующему количеству овса.

В целом, стоимость продукции в новом и базовом ва-
риантах в расчете на единицу площади можно рассчитать 
по формулам:

Впн = ΣВнi × Цi      (19) и 

Впб = ΣВбi × Цi      (20),
где: 
Внi и Вбi – продукция (i) качества в натуральном выраже-

нии в расчете на единицу площади в новом и базовом 
вариантах, соответ ственно, ц/га; 

Цi – цена реализации продукции (i) качества, руб./ц.
Затраты на уборку и доработку дополнительного уро-

жая (Вубор) можно рассчитать по формуле 21: 

ΔВубор = (ΣВнi – ΣВбi) × Зубор      (21),
где: 
Зубор – затраты на уборку и доработку продукции по 

данным хозяйства, руб./ц.

2.4. Анализ результатов экономической оценки
Полученные данные эксперимента позволят устано-

вить степень влияния нового комплекса фитосанитарных 
мероприятий на рост урожайности сельскохозяйствен-
ных культу (ΔВурож) и качества продукции в условиях 
предприятия, а также дополнительную стоимость уро-
жая (ΔВст.ур), дополнительные затраты на фитозащиту 
(ΔСзатр) с использованием формул 22; 23; 24: 

ΔВурож = ΣВнi – ΣВбi      (22);

ΔВст.ур = Впн – Впб      (23);

ΔСзатр = Ссзн – Ссзб      (24).
Основными показателями экономической оценки явля-

ются годовой экономический эффект (Эгод), и рентабель-
ность мероприятий (Rрент), которые могут быть рассчита-
ны на основе формул 25 и 26: 

Эгод = ΔВст.ур – ΔСзатр – ΔВуб.      (25);

      (26).

Следует отметить, что полученные данные экономиче-
ской оценки будут отражать только конкретные условия 
эксперимента и не могут без должного обсуждения пере-
носиться на региональный уровень.

ПРИМЕР РАСЧЕТА (исходные данные условны)
Цель работы – оценка экономической эффективности 

применения новой системы защиты картофеля в период 
вегетации от комплекса возбудителей заболеваний в усло-
виях Северо-Западного региона РФ. 

Опыты были выполнены на базе ОАО «Балтика», Гат-
чинского района, Ленинградской области. Картофель яв-
ляется одной из основных товарных культур хозяйства. 
Сорт картофеля Елизавета, широко районированный в ре-

гионе. Тип почвы суглинистые; содержание гумуса около 
2.1; РН около 5.0; предшественник зернобобовые. В по-
слеуборочный период на поле под посадку картофеля при-
менили гербициды сплошного действия. Осенью проведе-
но лущение стерни и зяблевая вспашка. Весной проведена 
культивация с боронованием и безотвальная вспашка, а 
также нарезка гребней. Посадка клубней проведена с15 
по 18 мая. Посадочный материал был качественный и по 
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фитосанитарному состоянию соответствовал ГОСТу Р 
53136-2008. В борьбе с однолетними двудольными и зла-
ковыми сорными растениями на поле проведена одна об-
работка гербицидом Зенкор Техно, ВДГ при высоте ботвы 
около 5 см.

Из общей площади поля 13 га был выделен опытный 
участок около 6 га (длина гона – 200 м). Полевые опыты 
проводились в соответствии с принятыми методическими 
указаниями по регистрационным испытаниям пестици-
дов. Программой эксперимента предусмотрено два вари-
анта опыта. Размер каждой делянки около одного гектара 
в трехкратной повторности. В каждой делянке выделена 
защитная полоса в 10 м. Новым (опытным) вариантом 
предусматривалась трехкратная обработка посадок кар-
тофеля препаратами: Ридомил Голд МЦ СП (640+40 г/кг) 
– 2.5 кг/га; Ордан СП (689+42 г/кг) – 2.0 кг/га; Сектин 
ВДГ (500+100 г/кг) – 1 кг/га. В базовом варианте запла-
нировано две обработки. Первая обработка профилакти-

ческая препаратом Ордан СП (689+42 г/кг) – 2.0 кг/га и 
вторая обработка фунгицидом Оксихом СП (670+150 г/кг) 
– 2.0 кг/га. Первые профилактические обработки на всех 
делянках проведены тракторным опрыскивателем в оп-
тимальные сроки до смыкания рядков (высота растений 
около 15–20 см). Последующая 2-я обработка выполнена 
на всех делянках через 7 дней, так как погодные условия 
(частые дожди и высокие температуры способствовали 
проявлению комплекса возбудителей заболеваний). Третья 
обработка проведена только на опытных делянках через 7 
дней после второй обработки. Перед уборкой проведена 
фитосанитарная оценка урожая. В опытном варианте за-
щиты картофеля пораженных фитофторозом и альтерна-
риозом клубней не было выявлено. Развитие ризоктониоза 
составило 0.2 %. В базовом варианте развитие фитофторо-
за и ризоктониоза составило около 0.7 %, а альтернариоза 
– 0.2 %. 

1. Расчет затрат по базовому варианту

Таблица 1а. Перечень видов фитосанитарных работ, предусмотренных к оценке в базовом варианте

№ п.п. Наименование вида работ (i)

1 Полевые работы по опрыскиванию растений картофеля с использованием тракторных опрыскивателей (2-кратно)

2 Работы по подвозке воды (рабочих растворов пестицидов) с использованием средств механизации, заправке  
опрыскивателей водой и рабочими растворами (2-кратно)

3 Проведение фитосанитарного предуборочного мониторинга поражения клубней болезнями 

Таблица 2а. Справочная информация и расчет затрат на оплату труда с начислениями исполнителей по базовому варианту

№ 
п.п.

Должность испол-
нителя (f) Среднемесячная оплата труда с начислениями, руб. (Nif) 

Затраты труда на 
выполнение работ, 

час/га
(Tif)

Затраты на оплату 
труда, руб./га

 

1

Тракторист на рабо-
тах с использовани-
ем опрыскивателя 

растений.

 – Заработная плата по тарифу составляет 56.0 руб./га  
при выполнении нормы 16 га (за 6 часовую смену). 
Таким образом в расчете за смену тарифная ставка  

составит (56 х 16) 896 руб., за час (896: 6) 149.33 руб.,  
за месяц – (149.33 х 124) 18517.33 руб.

Доплаты:
–за вредные условия (20 %) – 3703.47 руб.;
–резерв на отпуска (10 %) – 1851.73 руб.;

–начисления (30.2 %) – 7269.91 руб.
Итого издержки на оплату труда с начислениями в среднем 

за месяц составят 31342.44 руб.

Tif = 6 : 16 = 0.375, 
а при двукратном 

применении – 0.75 
час/га

Зi = 189.57руб./га

2

Тракторист на ра-
ботах по подвозке 

воды (рабочего рас-
твора) и заправке 
опрыскивающего 

агрегата.

 – Заработная плата по тарифу  
(80 % от зарплаты тракториста на опрыскивании).

Итого издержки на оплату труда с начислениями в среднем 
за месяц составят 31342.44 : 100 Х 80 = 25073.95 руб. 

Tif = 6 : 16 = 0.375, 
а при двукратном 

применении – 0.75 
час/га

Зi = 151.66 руб./га

6

Специалист, прово-
дящий работы по 
фитосанитарному 

мониторингу.

Оклад агронома за месяц 20000 руб. 
За 8 часовый рабочий день может быть обследовано  

3 поля по 10 га. 
Резерв на отпуск (10 %) – 2000

Начисления (30.2 %) – 6644 руб.
Расходы на оплату труда с начислениями составят  

за месяц 28644.00 руб.

Tif = 8 : 30 = 0.267 
час/га Зi = 46.35 руб./га

ИТОГО  = 387.58 
руб./га
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Таблица 3а. Справочная информация и расчет затрат на использование основных средств по базовому варианту

№ 
п.п.

Основные
средства

Балансовая 
стоимость, 

руб.,  
Бiu

Суммарное 
время исполь-

зования (u) 
оборудования 

в течении года, 
час, Liu 

Годовая нор-
ма аморти-
зационных 

отчислений, 
%

Miu

Затраты времени использования 
технических средств, час/га.

Eiu

Затраты на амортиза-
цию, руб./га

 

1 Трактор МТЗ-80 1200000 1000 20

При времени смены 6 час и норме 
выработки за смену 16 га

Eiu = 6 : 16 = 0.375, а при двукрат-
ной обработке – 0.75 час/га

Ai =180.0 руб./га

2
Опрыскиватель 
ОП-2000 серии 

“Руслан”
350000 160 16.7

Eiu = 6 : 16 = 0.375, а при двукрат-
ной обработке – 0.75 час/га

Ai =273.98 руб./га

3

Трактор МТЗ-80 на 
подвозке рабочего 

раствора и заправки 
опрыскивателя

1200000 1000 20
Eiu = 6 : 16 = 0.375, а при двукрат-

ном применении – 0.75 час/га
Ai =180.0 руб./га 

4

Прицеп с емкостью 
1200 л для подго-

товки рабочего рас-
твора, его транспор-
тировки и заправки 

опрыскивателя

150000 160 10
Eiu = 6 : 16 = 0.375, а при двукрат-

ном применении – 0.75 час/га
Ai =70.31 руб./га

ИТОГО  = 704.29 
руб./га

Таблица 4а. Справочная информация и расчет затрат на расходные материалы в прямых затратах по базовому варианту

Виды (i) работ 
(шифр) Наименование расходных материалов Ед. 

изм.
Потреб-

ность
Цена, руб. за 

ед. изм.

Затраты на приобретение, 
руб./га

1. Фунгицид Ордан СП (689+42 г/кг)
2. Дизельное топливо

кг/га 
л/га

2.0
2.5

316.0
35.0 632.0 + 87.5 = 719.5

1. Фунгицид Оксихом (670+150 г/кг)
2. Дизельное топливо 

кг/га
л/га

2.0
2.5

629.0
35.0 1258.0 +87.5 = 1345.5

ИТОГО  = 2065.0 руб./га

5а. Определение суммы прямых затрат на защиту растений по базовому варианту.
Спзб =(3+А+R+Э) = 387.58+704.29+2065.0+ 0=3156.87 руб./га

6а.Определение затрат по базовому варианту на общехозяйственные расходы, составляющие 25 % от прямых.

 = 3156.87 : 100 х 25 = 789.22 руб./га
7а. Определение затрат по базовому варианту на внереализационные расходы  

(0.8 % от суммы прямых и общехозяйственных).

 = (3156.87 + 789.22) : 100 х 0.8 = 31.57 руб./га
8а. Определение плановой прибыли по базовому варианту (8.4 %).

 = (3156.87+789.22+ 31.57) : 100 х 8.4 = 334.12 руб./га.
9а. Определение итоговых затрат по базовому варианту

Ссзб = Спзб + Озб + Взб + Pзб = 3156.87+789.22+ 31.57+334.12=4311.78 руб./га
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2. Расчет затрат по новому варианту

Таблица 1б. Перечень видов фитосанитарных работ, предусмотренных к оценке в новом варианте

№ 
п.п. Наименование вида работ (i)

1 Полевые работы по опрыскиванию растений картофеля рабочим раствором фунгицидов  
с использованием тракторных опрыскивателей (3-кратно)

2 Работы по подвозке воды (рабочих растворов фунгицидов) с использованием средств механизации,  
заправке опрыскивателей водой и рабочими растворами (3-кратно)

3 Проведение предуборочного фитосанитарного мониторинга поражения клубней болезнями.

Таблица 2б. Справочная информация и расчет затрат на оплату труда с начислениями исполнителей по новому варианту

№ 

п.п.

Должность испол-

нителя (f) 

Среднемесячная оплата труда с начислениями, 

руб. (Nif) 

Затраты труда на выпол-

нение работ, час/га

(Tif)

Затраты на оплату тру-

да, руб./га

 

1

Тракторист на рабо-

тах с использовани-

ем опрыскивателя 

растений

 – Заработная плата по тарифу оставляет 

56.0 руб/га при выполнении нормы 16 га  

(за 6 часовую смену). 

Таким образом в расчете за смену тарифная став-

ка составит (56 х 16) 896 руб., 

 за час (896 : 6) 149.33 руб.,  

за месяц – (149.33 х 124) 18516.92 руб.

Доплаты:

–за вредные условия (20 %) – 3703.38 руб.;

–резерв на отпуска (10 %) – 1851.69 руб.;

–начисления (30.2 %) – 7269.74 руб.

Итого издержки на оплату труда с начислениями 

в среднем за месяц составят: 31341.73 руб.

Tif = 6 : 16 = 0.375, а при 

трехкратном применении 

– 1.125 час/га

Зi =284.36 руб./га

2

Тракторист на 

работах по подвозке 

воды (рабочего рас-

твора) и заправке 

опрыскивающего 

агрегата

 – Заработная плата по тарифу (80 % от зарплаты 

тракториста на опрыскивании);

Итого издержки на оплату труда с начислениями 

в среднем за месяц составят: 1516.57 : 100 Х 80 = 

25073.38 руб. 

Tif = 6 : 16 = 0.375, а при 

трехкратном применении 

– 1.125 час/га

Зi = 227.49 руб./га

6

Специалист, прово-

дящий работы по 

фитосанитарному 

мониторингу 

Оклад агронома за месяц 20000 руб. 

За 8 часовый рабочий день может быть обследо-

вано 3 поля по 10 га. 

Резерв на отпуск (10 %) – 2000

Начисления (30.2 %) – 6644 руб.

Расходы на оплату труда с начислениями составят 

за месяц 28644 руб.

Tif = 8 : 30 = 0.267, час/га Зi = 46.35 руб./га

ИТОГО = 558.20 

руб./га
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Таблица 3б. Справочная информация и расчет затрат на использование основных средств по новому варианту

№ 
п.п.

Основные 
средства

Балансо-
вая сто-
имость, 
руб. Бiu

Суммарное время ис-
пользования (u) оборудо-
вания в течении года, час

Liu

Годовая норма 
амортизацион-
ных отчисле-

ний, %
Miu

Затраты времени использо-
вания технических средств, 

час/га.
Eiu

Затраты на амортиза-
цию, руб./га

 

1 Трактор МТЗ-
80 1200000 1000 20

При времени смены 6 час и 
норме выработки за смену 

16 га
Eiu = 6 : 16 = 0.375, а при 
трехкратной обработке – 

1.125 час/га

Ai =270.0 руб./га

2
Опрыскиватель 
ОП-2000 серии 

“Руслан”
350000 160 16.7

Eiu = 6 : 16 = 0.375, а при 
трехкратной обработке – 

1.125 час/га
Ai = 410.98 руб./га

3

Трактор МТЗ-
80 на подвоз-
ке рабочего 
раствора и 

заправки опры-
скивателя

1200000 1000 20
Eiu = 6 : 16 = 0.375, а при 

трехкратном применении – 
1.125 час/га

Ai = 270.0

4

Прицеп с 
емкостью 1200 

л для подго-
товки рабочего 
раствора, его 

транспор-
тировки и 

заправки опры-
скивателя

150000 160 10
Eiu = 6 : 16 = 0.375, а при 

трехкратном применении – 
1.125 час/га

Ai = 105.47 руб./га

ИТОГО  = 1056.45 
руб./га

Таблица 4б. Расходные материалы в прямых затратах и их стоимость в новом варианте

Наименование расходных материалов Ед.
изм.

Потреб-
ность

Цена, руб. за 
ед. изм.

Затраты на приобретение, руб./га

1.Фунгицид Ридомил Голд МЦ СП (640+40 г/кг)
2.Дизельное топливо

кг/га
л/га

2.5
2.5

420.5
35.0 1051.25 + 87.5 = 1138.75

1.Фунгицид Ордан СП (689+42 г/кг)
2. Дизельное топливо

кг/га
л/га

2.0
2.5

316.0
35.0 632.0 + 87.5 = 719.5

1. Фунгицид Сектин ВДГ (500+100 г/кг)
2. Дизельное топливо 

кг/га
л/га

1.0
2.5

664.1
35.0 664.1 + 87.5 = 751.6

ИТОГО  = 2609.85 руб./га

5б. Определение суммы прямых затрат на защиту растений по новому варианту.
Спзн = (3+А+R+Э) = 558.20+1056.45+2609.85+ 0=4224.50 руб./га

6б. Определение затрат по новому варианту на общехозяйственные расходы, составляющие 25 % от прямых.

 = 4224.50: 100 х 25 = 1056.12 руб./га

7б. Определение затрат по новому варианту на внереализационные расходы  
(0.8 % от суммы прямых и общехозяйственных).

 = (4224.50 + 1056.12) : 100 х 0.8 = 42.25 руб./га

8б. Определение плановой прибыли по новому варианту (8.4 %).

 = (4224.50 + 1056.12+ 42.25): 100 х 8.4 = 447.12 руб./га.

9б. Определение итоговых затрат на защиту растений по новому варианту.
Ссзн = Спзн + Озн + Взн + Pзн = 4224.50 + 1056.12+ 42.25+447.12=5769.99 руб./га
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Экономическая оценка результатов

Таблица 5. Итоговая таблица по хозяйственной эффективности фитосанитарных мероприятий

Распределение клубней 
картофеля по фракциям 
по ГОСТ. Р 51808-2001

Новый вариант защиты картофеля Базовый вариант защиты картофеля

ц/га
Внi

Цена  
реализации 
картофеля,

руб./кг

Выручка от 
реализации 
картофеля,

руб./га

ц/га
Вбi

Цена  
реализации 
картофеля,

руб./кг

Выручка от реализации 
картофеля,

руб./га

1 класс 92.0 20.0 184000 30.0 20 60000
2 класс 72.0 15.0 108000 55.0 15 82500
нестандарт 20.0 4.0 8000 55.0 4 22000

ИТОГО
184
ΣВнi

300000.0 
(Впн)

140.0
ΣВбi

164500
(Впб)

Дополнительный урожай (ΔВурож = ΣВнi – ΣВбi = 184 – 140) = 44 ц/га.
Стоимость дополнительного урожая ΔВст.ур = Впн – Впб = 300000 – 164500 = 135500 руб./га.

Таблица 6. Итоговая таблица по экономической эффективности применения нового варианта защиты картофеля  
в сравнении с базовым вариантом

Наименование Новый вариант защита картофеля Базовый вариант защиты картофеля
Полученный урожай, ц/га 184 140
Сохраненный урожай, ц/га 44 —
Стоимость сохраненного урожая, руб./га 135500 —
Затраты на защиту растений, руб./га 5769.99 4311.78
Дополнительные затраты на защиту растений, руб./га 1458.21 —
Дополнительные затраты на уборку урожая, руб./га 22000.00 —
Чистый доход, руб./га 112041.79 —
Рентабельность, % 477.62 —

Дополнительные затраты на фитосанитарные мероприятия составили –  
ΔСзатр = Ссзн – Ссзб =5768.99 – 4311.78 = 1458.21 руб./га.

Затраты на уборку дополнительного урожая (Зубор), по экспертной оценке, – 500 руб./ц. Затраты на уборку всего 
дополнительного урожая ΔВубор = (ΣВнi – ΣВбi) × Зубор = (184 – 140) × 500 = 22000 руб./га.

Годовой экономический эффект Эгод = (ΔВст.ур – ΔСзатр – ΔВуб) = 135500 – 1458.21 – 2 2000 = 112041.79 руб. 

Рентабельность мероприятий = 112041.79 : (1458.21 + 22000) х 100 = 477.62 % 

Таким образом, применение новой системы в период 
вегетации растений, в условиях благоприятных для уси-
ления патогенной активности комплекса возбудителей 
болезней, имеет высокий экономический эффект (более 
112000 руб./га) и высокую рентабельность фитосанитар-
ных мероприятий (около 480 %). Однако полученных дан-

ных еще не достаточно для рекомендации системы к ши-
рокому использованию. Для этого необходимо накопление 
экспериментальных данных и их обобщение. Методиче-
ские аспекты этого вопроса будут рассмотрены в последу-
ющей публикации.
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РОСТ КОРНЕЙ ТРАНСГЕННЫХ РАСТЕНИЙ NICOTIANA TABACUM L.  
С КОНСТИТУТИВНОЙ ЭКСПРЕССИЕЙ ГЕНА ГЛУТАТИОНСИНТЕТАЗЫ РАПСА BNGSH 

ПРИ ДЕЙСТВИИ СТРЕССОВЫХ ФАКТОРОВ

З.А. Бережнева1, А.Р. Кашафутдинова2, Б.Р. Кулуев1

1Институт биохимии и генетики Уфимского научного центра РАН, Россия 
2Башкирский государственный педагогический университет им. М. Акмуллы, Россия 

Глутатион – жизненно важный элемент антиоксидантной системы растений, защищающий их клетки от окислительного 
стресса, вызванного действием различных неблагоприятных факторов внешней среды. Глутатионсинтетаза катализирует 
присоединение к дипептиду γ-глутамилцистеину аминокислоты глицина. Из литературных источников известно, что 
экспрессия генов, кодирующих глутатионсинтетазы, способствует повышению металлоустойчивости растений. Однако 
о роли глутатионсинтетаз в регуляции и обеспечении роста растений при действии засоления и низких положительных 
температур известно очень мало. Исходя из этого, целью нашего исследования была оценка ростовых параметров 
корней трансгенных растений табака с конститутивной экспрессией гена глуатионсинтетазы рапса BnGSH при действии 
засоления, низких положительных температур и кадмия. Корни трансгенных растений табака росли лучше, чем у 
растений дикого типа как при выращивании в нормальных условиях, так и при действии всех трех стрессовых факторов.

Ключевые слова: Nicotiana tabacum, глутатион, глутатионсинтетаза, холод, солевой стресс, тяжелые металлы.

Глутатион – низкомолекулярный трипептид с высоким 
содержанием серы [Seth et al., 2012]. Он является одним 
из самых эффективных низкомолекулярных антиоксидан-
тов и защищает растительную клетку от повреждающего 
действия активных форм кислорода (АФК), участвует в 
поддержании внутриклеточного окислительно-восстано-
вительного потенциала и целостности мембран, участвует 
в клеточном сигналинге, является запасной и транспорт-
ной формами серы в клетке, участвует в детоксикации ксе-
нобиотиков и тяжелых металлов [Zhu et al., 1999; Pietrini et 
al., 2003; Noctor et al., 2011]. У растений глутатион являет-
ся предшественником фитохелатинов, которые участвуют 
в детоксикации тяжелых металлов путем их хелатирова-
ния [Cobbett, Goldsbrough, 2002].

Молекула глутатиона – пептид, состоящий из остатков 
трех аминокислот: цистеина, глицина и глутамина [Carcia-
Gimenez et al., 2013]. Синтез глутатиона осуществляется 
в два этапа. Первый из них включает образование γ-глу-
тамилцистеина из глутамата и цистеина и катализируется 
ферментом γ-глутамилцистеинсинтетазой (GCS). Второй 
этап заключается в соединении γ-глутамилцистеина с гли-
цином и катализируется ферментом глутатионсинтетазой 
(GS) [Meyer, 2008; Estrella-Gomez et al, 2012]. Синтез глу-
татиона в растительной клетке происходит в хлоропластах 
и цитоплазме [Mendoza-Cozatl et al., 2002; Гришко, Сыщи-
ков, 2012]. Синтезируясь преимущественно в листьях, он 
по сосудам флоэмы и ксилемы транспортируется в клетки 
корня и плодов [Gomez, Pallas, 2004].

Повышение активности ферментов синтеза глутатиона 
(GSH) коррелирует с усилением экспрессии соответству-
ющих генов γ-GCS и GS, при этом увеличивается и коли-
чество глутатиона в клетках [Xiang, Oliver, 1998; Li et al., 
2006]. Имеются сведения, что заметное усиление биосин-
теза глутатиона при стрессовых воздействиях наблюдает-

ся в основном при увеличении уровня экспрессии обоих 
генов γ-GCS и GS [Mendoza-Cozatl, Moreno-Sanchez, 2006].

Благодаря своим уникальным окислительно-восстано-
вительным и нуклеофильным свойствам глутатион играет 
важную роль в защите растительных клеток от токсиче-
ского действия тяжелых металлов [Chen et al., 2010]. Нали-
чие в его молекуле SH-группы, которая содержит остаток 
цистеина, дает возможность связывать катионы тяжелых 
металлов, образуя комплексы, которые затем транспор-
тируются в вакуоли. В настоящее время доказано, что 
образование такого комплекса и его транспорт через то-
нопласт является важным механизмом, обеспечивающим 
детоксикацию тяжелых металлов в клетках растений [Lux 
et al., 2011; Mendoza-Cόzatl et al., 2011]. В формирова-
нии комплекса металл-GSH участвует фермент глутати-
он-S-трансфераза (GST), увеличение активности которой 
обнаружено в присутствии тяжелых металлов, таких как 
кадмий, свинец, медь, ртуть, кобальт и цинк [Титов и др., 
2014].

Таким образом, из анализа литературных источников 
следует, что глутатион и ферменты глутатионового цикла 
играют важную роль в механизмах детоксикации тяжелых 
металлов в растительных клетках. Однако о роли глута-
тиона и глутатионсинтетаз при действии других стрессо-
вых факторов, таких как засоление и низкие положитель-
ные температуры почти ничего неизвестно. Засоление и 
низкие положительные температуры наряду с тяжелыми 
металлами являются существенным лимитирующим фак-
тором для роста корней. Исходя из этого, целью данной 
работы была оценка параметров роста корней трансген-
ных растений табака с конститутивной экспрессией гена 
глутатионсинтетазы рапса BnGSH не только при действии 
тяжелых металлов, но и при действии низких положитель-
ных температур и засоления.

Материалы и методы
Трансгенные растения табака Nicotiana tabacum L. сорта 

Petit Havana с конститутивной экспрессией гена глутатионсин-
тетазы рапса BnGSH (35S::BnGSH) были созданы методом агро-
бактериальной трансформации листовых эксплантов (Kuluev 
et al., 2012). Ген глутатионсинтетазы BnGSH (XM_013788447) 
амплифицировали из геномной ДНК рапса при помощи HiFi 

ДНК-полимеразы (Kapa Biosystems, USA) с использовани-
ем праймеров 5’- TGGGCAGTGGCTGCTATTCTC-3’ и 5’- 
TAAATGTAAAGAGCTTTGTCTAG-3’. Размер амплифициро-
ванного участка ДНК генома рапса, согласно теоретическим 
расчетам и результатам агарозного гель-электрофореза, соста-
вил 1689 п.н. Для морфометрического анализа были отобраны 
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линии трансгенных растений табака под номерами 4, 6, 8, 10, 
12 и 13, характеризующиеся стабильным и высоким уровнем 
экспрессии трансгена как в листьях, так и в корнях. Для опре-
деления уровня содержания мРНК целевого гена использова-
ли метод количественной ОТ-ПЦР в реальном времени с ис-
пользованием праймеров 5’-AATGCTTTGCTGGACTTTG-3’ 
и 5’-ACCGCTCTGCTCGTTTATTAT-3’. В качестве стандарта 
использовали ген EF-1α (AF120093.1), уровень содержания 
мРНК которого принимали за 100 %. Для ОТ-ПЦР гена EF-1α 
использовали праймеры 5’-GAATTGGTACTGTCCCTGTT-3’ / 
5’-TTGCCAATCTGTCCTGAAT-3’. 

Для морфометрического анализа трансгенные растения таба-
ка N. tabacum. проращивали в климатостатах Binder (Германия) 
при температуре +25 °C, освещенности около 140 ммоль на кв. 
м в сек и фотопериоде 16/8 часов (свет/темнота) на питательной 
среде МС. Через 10 дней проращивания на селективной среде 
с гигромицином проростки с одинаковыми размерами корней 

переносили на вертикально-ориентированные чашки Петри со 
средой МС и по прошествии 10 дней с помощью миллиметро-
вой линейки определяли прирост корней (изменение длины) при 
норме (контроль), действии 50 мМ и 100 мМ NaCl, 100 мкМ, 200 
мкМ и 400 мкМ ацетата кадмия; а также низких положительных 
температур +12 °C и +15 °C. Эксперименты, моделирующие со-
левой стресс и действие токсичного иона металла кадмия про-
водились при температуре +25 °C. В качестве контроля исполь-
зовали нетрансгенные растения табака N. tabacum сорта Petit 
Havana линии SR1 дикого типа, выращенные в тех же условиях, 
как и трансгенные растения табака, только без добавления в сре-
ду МС гигромицина. Результаты исследований представляли в 
виде гистограмм со средними значениями выборки. Барами обо-
значали стандартную ошибку среднего. Достоверность разли-
чий во всех экспериментах оценивали при помощи U-критерия 
Манна-Уитни.

Результаты
Рост корней трансгенных растений табака при дей-

ствии низких положительных температур
Способность корней расти в условиях низких поло-

жительных температур является ценным признаком для 
культурных растений. Особенно это актуально при вы-
ращивании теплолюбивых южных растений в умеренной 
зоне, к каковым относится и табак. Нами был проанализи-
рован прирост корней трансгенных растений табака при 
нормальных условиях (+25 °C) и при действии таких низ-
ких положительных температур, как +12 °C и +15 °C. При 
температуре +25 °C наиболее существенный рост корней 
наблюдался у линий 4 и 13 (увеличение длины в 2 раза) и 
линий 6 и 10 (в 1.3 раза) по сравнению с растениями дико-
го типа (рис. 1а).

При действии температуры +15 °C более быстрый, чем 
у контроля рост корней наблюдался у 5 линий: у линий 
10 и 12 произошло увеличение длины корней в 3.3 раза, у 
линии 6 – в 2.5 раза, у линий 4 и 8 – увеличение в 1.5 раза 
по сравнению с диким типом (рис. 1б). 

Было установлено, что при действии +12 °C рост кор-
ней как у дикого типа, так и у трансгенных растений за-
медлялся еще более существенно. Отметим, что у линий 
8 и 10 скорость роста корней при действии данной тем-
пературы была выше, чем у контроля в 1.6 раза (рис. 1в). 
В целом у линии 10 наблюдалось наиболее существенное 
увеличение длины корней при действии холода по сравне-
нию с другими линиями трансгенных растений.

Рост корней трансгенных растений табака при дей-
ствии NaCl

Засоление почвы – распространенное явление, которое 
отрицательно сказывается на росте и урожайности расте-
ний. Так как NaCl содержится в почве, то этот стрессовый 
фактор оказывает свой отрицательный эффект, прежде 
всего, на рост корней растений. При нормальных услови-
ях достоверное увеличение длины корней по сравнению с 
диким типом было выявлено у линий 4, 6, 10, 13, как и при 
экспериментах с выращиванием растений при низких по-
ложительных температурах. У линии 4 наблюдалось уве-
личение длины корней в 2 раза, у линии 13 – в 1.75 раза, 
у линий 6 и 10 – в 1.3 раза по сравнению с растениями 
дикого типа (рис. 2а). 

При выращивании на среде с 50 мМ NaCl улучшенные 
по сравнению с диким типом скорости роста корней были 
обнаружены у линий 6, 10, 12, 13. У линии 13 наблюда-

лось увеличение длины корней в 2.2 раза, у линии 10 – в 
1.6 раз, у линий 6 и 12 – в 1.3 раза (рис. 2б) по сравнению 
с длиной корней растений дикого типа.

При действии 100 мМ NaCl более быстрыми, чем у 
контроля темпами роста корней характеризовались линии 
4, 8, 12 и 13. У линии 8 длина корней трансгенных рас-
тений увеличилась в 1.5 раза, а у линий 4, 12, 13 – в 1.25 
раза. Остальные линии трансгенных растений не отлича-
лись по длине корней от растений дикого типа (рис. 2в).

Рост корней трансгенных растений табака при дей-
ствии ацетата кадмия 

Среди тяжелых металлов кадмий является одним из 
наиболее токсичных и распространенных элементов, 
оказывающих негативное воздействие на важнейшие 
физиологические и биохимические процессы жизнедея-

Рисунок 1. Удлинение корней трансгенных растений табака с 
конститутивной экспрессией гена глутатионсинтетазы рапса 
BnGSH при выращивании в течение 10 дней на вертикально 

ориентированных чашках Петри при различных температурах: 
а) + 25 °C, б) +15 °C, в) +12 °C. SR1 – дикий тип, №4 – 13 – 

линии трансгенных растений табака. 
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тельности растений. В связи с этим представлял большой 
интерес изучение прироста корней трансгенных растений 
табака при добавлении ацетата кадмия в среду МС.

При добавлении ацетата кадмия в концентрации 100 
мкМ, увеличенная по сравнению с контролем длина 
корней была характерна только для линий 4 (в 2 раза) и 
6 (в 1.3 раза). При этом у остальных линий трансгенных 
растений длина корней сохранялась на уровне растений 
дикого типа (рис. 3а).

Результаты опыта показали, что при концентрации аце-
тата кадмия 200 мкМ увеличение длины корней по срав-

нению с контролем происходило у 5-ти линий. Для линии 
10 было характерно увеличение длины корней в 8 раз, у 
линий 13 и 6 происходило увеличение длины корней в 4.4 
и 3.8 раз соответственно, у линии 8 и 12 – в 2.5 раза по 
сравнению с длиной корней дикого типа (рис. 3б).

При действии 400 мкМ ацетата кадмия более быстры-
ми темпами роста корней, чем у дикого типа, характери-
зовались линии 4, 8, 10, 12 и 13. У линии 4 наблюдалось 
увеличение длины корней в 2 раза, у линии 12 – в 1.7 раза, 
у линии 6 и 10 – в 1.5 раза, у линии 13 в 1.3 раза по сравне-
нию с длиной корней растений дикого типа (рис. 3в).

Риунок 3. Удлинение корней трансгенных растений табака с 
конститутивной экспрессией гена глутатионсинтетазы рапса 
BnGSH при выращивании в течение 10 дней на вертикально 

ориентированных чашках Петри при различных концентрациях 
ацетата кадмия: а) 100 мкМ, б) 200 мкМ, в) 400 мкМ.

Обсуждение
Ген BnGSH кодирует одну из глутатионсинтетаз рапса, 

участвующих в биосинтезе важнейшего антиоксиданта 
клетки – глутатиона. Нами были созданы трансгенные рас-
тения табака с конститутивной экспрессией гена BnGSH. 
Для морфометрического анализа корней были отобраны 
линии трансгенных растений с высоким и примерно оди-
наковым уровнем экспрессии целевого гена.

При выращивании в условиях низких положительных 
температур более быстрые темпы роста корней трансген-
ных растений табака обнаруживались при +12 °C у линий 
8 и 10, а при +15 °C – у линий 10 и 12. В целом большин-
ство линий трансгенных растений, несмотря на высо-
кий уровень экспрессии гена BnGSH, характеризовались 
меньшей длиной корней, чем растения дикого типа, при 
действии температуры +12 °C. В то же время при темпе-
ратуре +15 °C длина корней всех линий трансгенных рас-
тений увеличивалась по сравнению с растениями дикого 
типа. Исходя из этого, можно предполагать, что продукт 
гена BnGSH оказывает положительное влияние на рост 
растений в условиях умеренно низких положительных 
температур, таких как +15 °C. Вероятнее всего +12 °C для 

корней табака является настолько низкой, что один лишь 
повышенный уровень экспрессии глутатионсинтетазы не 
может способствовать улучшению роста этого органа. В 
литературе имеются сведения о связи генов различных 
глутатион-зависимых ферментов с холодовым стрессом 
[Vijayakumar et al., 2016], однако что касается глутатион-
синтетаз, такие сведения до наших исследований не со-
общались. Итак, судя по нашим данным, глутатионсинте-
тазы могут играть положительную роль при росте корней 
в условиях небольшого уменьшения температуры грунта.

Совокупность всех полученных данных при выращи-
вании трансгенных растений табака в условиях засоления 
позволяют делать вывод, что продукт гена BnGSH способ-
ствует повышению солеустойчивости. Улучшенными па-
раметрами роста корней характеризовались линии 8 (при 
100 мМ NaCl) и 13 (при 50 мМ NaCl). В литературе име-
ется информация как о том, что солеустойчивость может 
быть обусловлена повышением содержания в клетках глу-
татиона [Cheng et al., 2015], так и о том, что повышенная 
экспрессия генов глутатионсинтетаз может приводить к 
увеличению содержания глутатиона в клетках [Flocco et 

Рисунок 2. Удлинение корней трансгенных растений табака с 
конститутивной экспрессией гена глутатионсинтетазы рапса 
BnGSH при выращивании в течение 10 дней на вертикально 

ориентированных чашках Петри при различных концентрациях 
NaCl: а) 0 мМ, б) 50 мМ, в) 100 мМ.
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al., 2004]. Исходя из этих данных, можно предположить, 
что изученные нами трансгенные растения табака харак-
теризуются повышенным содержанием глутатиона. Од-
нако, для подтверждения этого предположения требуются 
дополнительные исследования.

При выращивании трансгенных растений в условиях 
избытка тяжелых металлов повышенная стрессоустойчи-
вость наблюдалась и линий 4 (100 мкМ и 400 мкМ ацетата 
кадмия) и 10 (200 мкМ ацетата кадмия). В целом большин-
ство трансгенных растений при концентрациях 200 и 400 
мкМ ацетата кадмия характеризовались более высокой 
устойчивостью к тяжелым металлам.

Торможение роста является одним из самых важных и 
наиболее легко регистрируемых проявлений токсичности 
тяжелых металлов в отношении растений [Ivanov et al., 
2003; Титов и др., 2007]. Под влиянием тяжелых метал-
лов у растений уменьшаются линейные размеры корней 
и побегов, снижается накопление биомассы. Наибольшее 
число исследований в этом направлении посвящено дей-
ствию на растения кадмия, как одного из наиболее токсич-
ных тяжелых металлов. Механизм воздействия тяжелых 
металлов на растяжение клеток связан, в первую очередь, 

со снижением эластичности клеточных стенок, причина-
ми которого являются образование ионами металлов проч-
ных связей с SН-группами белков, входящих в ее состав, 
с повреждением структуры микротрубочек и нарушени-
ем водного режима клеток [Ivanov et al., 2003; Seregin, 
Kozhevnikova, 2004; Villiers et al., 2011]. Положительное 
действие глутатиона при кадмиевом стрессе может объ-
ясняться не только обезвреживанием АФК, но и тем, что 
глутатион непосредственно связывает ионы тяжелых ме-
таллов [Pilon-Smits, 2005]. Более того, глутатион является 
предшественником фитохелатинов, специфическая функ-
ция которых заключается в хелатировании и детоксикации 
тяжелых металлов [Postrigan, 2012; 2013].

Итак, в данной работе нами было показано, что ген 
BnGSH рапса может быть использован для улучшения ро-
ста корней при действии умеренно низких положительных 
температур, засоления и тяжелых металлов. Совокупность 
полученных нами результатов позволяет делать вывод о 
вовлеченности гена глуатионсинтетазы рапса BnGSH в ре-
гуляцию роста корней, как при нормальных условиях, так 
и при действии стрессовых факторов.
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ROOT GROWTH IN NICOTIANA TABACUM TRANSGENIC PLANTS  
WITH OVEREXPRESSION OF BNGSH GENE OF OILSEED RAPE GLUTATHIONE 

SYNTHETASE UNDER STRESS FACTORS
Z.A. Berezhneva1, A.R. Kashafutdinova2, B.R. Kuluev1

1Institute of Biochemistry and Genetics USC RAS, Ufa, Russia; 
2Bashkir State Pedagogical University, Ufa, Russia

Glutathione is a vital component of the antioxidant system of plants. It protects the cells from oxidative stress caused by 
various adverse environmental factors. Glutathione synthetase catalyzes the addition of the amino acid glycine to the dipeptide 
γ-glutamylcysteine. It is known that the expression of genes encoding the glutathione synthetase contributes to the improvement 
of heavy metal tolerance of plants. However, very little is known about the role of glutathione synthetase in regulation of plant 
growth under salinity and low positive temperatures. On this basis, the aim of our study was to assess the root growth parameters 
of transgenic tobacco plants with constitutive expression of the BnGSH gene of oilseed rape glutathione synthetase under salinity 
stress, low positive temperatures and cadmium. In the transgenic tobacco plants, we observed better root growth than this in wild 
type plants, both in normal conditions and under the influence of all three types of stressors.

Keywords: Nicotiana tabacum; glutathione synthetase; cold; salt stress; heavy metals.
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ЖУКИ-ЩЕЛКУНЫ В АГРОЦЕНОЗАХ ЮГО-ЗАПАДА ЕВРОПЕЙСКОЙ ЧАСТИ РОССИИ

В.Н. Орлов, О.М. Зеленская
Краснодарский научно-исследовательский институт им. П.П. Лукьяненко

Проведено картирование вредящих видов жуков-щелкунов (проволочников) в посевах сельскохозяйственных культур 
Краснодарского, Ставропольского краёв и Ростовской, Воронежской и Белгородской областей. На полях встречаются 
Agriotes lineatus L. и A. sputator L. Локально вредят личинки Agriotes gurgistanus Fald., A. tauricus Heyd., A. ponticus Step., 
Melanotus fusciceps Gyll., Selatosomus latus F., Agriotes ustulatus Schall. и другие виды.

Ключевые слова: жуки-щелкуны, проволочники, почвенные раскопки, распространение, картирование, феромонные 
ловушки, Agriotes, Melanotus, Selatasomus.

Проволочники (личинки жуков-щелкунов) являются 
серьёзными вредителями сельскохозяйственных культур в 
земледельческих зонах страны. Наиболее актуальна вредо-
носность проволочников в степной зоне. Здесь же сосредо-
точены площади интенсивного возделывания культур, кото-
рые наиболее сильно страдают от проволочников. Широкое 
распространение вредящих видов в сочетании со скрытым 
образом жизни, как жуков, так и личинок сильно затрудняет 
эффективное применение мер борьбы с ними.

В полевых биотопах часто вредят личинки жуков-щелку-
нов рода Agriotes, Melanotus и Selatosomus (отр. Coleoptera, 
сем. Elateridae), которые даже при небольшой численности 
наносят ощутимый вред посевам. Экономическая значи-
мость отдельных видов различна и сильно варьирует в за-
висимости от региона [Гурьева, 1979; Долин, 1978, 1988; 
Степанова, 1969; Космачевский, 1957]. 

Высокая численность проволочников вызывает выпа-
дение всходов, что в дальнейшем обычно ведёт к пересеву 
сельскохозяйственных культур. Наиболее чувствительны-
ми оказываются посевы, где в технологиях используются 
низкие нормы высева семян. Повреждаемость культур за-
метно увеличивается в дождливую и тёплую весну. Ощу-
тимый вред проволочники некоторых видов наносят куль-
турным растениям и в условиях сильного увлажнения почв. 
С другой стороны, в относительно сухих почвах наиболее 
сильно страдают сами растения и выше вредоносность не-
которых видов.

Результативность защиты всходов от повреждения про-
волочниками, в первую очередь, зависит от целенаправ-
ленности организационно – хозяйственных мероприятий, 
а также своевременного применения технологических, 
химических и биологических приёмов. Учитывая совре-

менное состояние отрасли, доступность мер контроля 
вредителей в хозяйствах сильно отличается. В предпри-
ятиях, сохранивших севообороты, применяют чередова-
ние культур, что препятствует накоплению вредных видов 
или способствует снижению численности проволочников. 
Большинство хозяйств проводит регулярную борьбу с со-
рной растительностью, применение удобрений и посев 
в оптимальные сроки. Иногда планируют механические 
обработки почвы в уязвимые фазы развития вредителей и 
ещё реже применяют биологические средства и феромоны. 
В хозяйствах разного экономического уровня сейчас наи-
более популярным способом борьбы с проволочниками на 
большинстве культур является обработка семян инсекти-
цидными протравителями.

Скрытность обитания личинок жуков-щелкунов, разно-
образие вредящих видов и условий возделывания сельско-
хозяйственных культур предполагает применение в хозяй-
ствах сегодня только профилактических мероприятий по 
защите уязвимых сельскохозяйственных культур. Направ-
ленное применение системы защиты и знание объектов по-
вышает результативность используемых мер.

Для повышения эффекта от защитных мероприятий 
против проволочников необходимо знать видовой состав 
вредителей на посевах, их распределение на полях в хозяй-
стве, биологические особенности вредящих и сопутству-
ющих видов [Зеленская, 2015]. Например, прогноз сроков 
подъёма личинок в верхние слои почвы после зимовки или 
начала их активности может позволить значительно сокра-
тить повреждаемость некоторых культур, как за счёт варьи-
рования их сроков сева, проведения механических обрабо-
ток почвы, так и подбора протравителей.

Материалы и методы исследований
Полевые исследования проводились по общепринятым мето-

дикам. Для проведения работ по определению видового состава 
и плотности личинок использовали различные методы сбора: 
почвенные раскопки, кошение энтомологическим сачком, отлов 
в почвенные и притеняющие ловушки, привлечение на половые 
феромоны и на свет. Феромонные ловушки выставляли в период 
сезонного лёта самцов. Численность личинок учитывали мето-
дом почвенных раскопок [Бызова, Гиляров, 1987; Методические 
указания…, 2009].

Работы по картированию жуков-щелкунов и определению 
численности проволочников на посевах пропашных с.-х. куль-
тур проводили в период с 2010 по 2015 гг. Были обследованы 
выборочно поля районов с наличием в севообороте таких уяз-
вимых культур как сахарная свёкла, подсолнечник и кукуруза в 
Краснодарском крае, Ставропольском крае, Ростовской области, 
Воронежской области и Белгородской области. 

Всего проанализировано более 2 тыс. экземпляров имаго и 
личинок. 

Результаты исследований 
В ходе исследований установлен видовой состав жу-

ков-щелкунов, вредящих сельскохозяйственным культурам. 
Выявлено, что сельскохозяйственным растениям вредили 
представители нескольких родов жуков-щелкунов. Наибо-
лее часто встречались виды родов Agriotes и Melanotus, ко-

торые наносили значительный вред изучаемым пропашным 
культурам. По результатам почвенных обследований на по-
лях хозяйств Белгородской, Воронежской, Ростовской обла-
стей, Краснодарского и Ставропольского краёв было собра-
но 16 видов жуков-щелкунов. Из экономически значимых 
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фитофагов следует отметить следующие виды щелкунов: 
посевной – Agriotes sputator L., полосатый – A. lineatus  ., 
степной – A. gurgistanus Fald., крымский – A. tauricus Heyd., 
красно-бурый – Melanotus fusciceps Gyll., буроногий – 
M.  runnipes Germ., широкий – Selatosomus latus F., запад-
ный – Agriotes ustulatus Schäll., тёмный – A. obscurus L. 

Щелкуны полосатый, тёмный, западный и широкий 
встречались обычно на более увлажнённых участках. Щел-
куны буроногий, красно-бурый и степной встречались или 
доминировали в более засушливых условиях. Щелкуны по-
севной и крымский, при явном предпочтении более влаж-
ных почв, были отмечены в высокой численности на раз-
ных по режиму увлажнения участках. 

В зависимости от доминирующих видов и их числен-
ности, а так же устойчивости растений, вред проявлялся 
от частичных выпадов растений до полного уничтожения 
культуры в очагах. В ходе исследований отмечена сильная 
вредоносность проволочников и на озимой пшенице.

Почвенные раскопки в изучаемых зонах показали, что 
на пропашных культурах в весенний период численность 
личинок на метр квадратный превышала ЭПВ в зависимо-
сти от района и культуры. Так, в Каневском районе Красно-
дарского края численность личинок находилась в пределах 
5.6–9 экз./м2. В Песчанокопском районе Ростовской области 

плотность личинок на единицу площади в весенний период 
варьировала в зависимости от культуры от 6.4 до 7.6 экз., а 
в Милютинском районе от 1.6 до 10 экз./м2. Также, в Бел-
городской области на единицу площади приходилось от 
5.6 до 12 личинок. В Ставропольском крае максимальная 
численность в Ипатовском районе доходила до 11.4 экз./м2, 
а в Краснодарском крае до 9 экз./м2 в Каневском районе. 
В Воронежской области в почве отмечено до 5.4 экз./м2 
проволочников. 

Распределение видов по исследуемым регионам пока-
зывает, что A. gurgistanus Fald. составил треть собранно-
го материала в Краснодарском и Ставропольском краях – 
31–34 % (см. табл.). A. tauricus Heyd. был отмечен только в 
Краснодарском крае (18 %). A. sputator L. присутствует во 
всех обследуемых регионах. Массово этот вид встречался 
в Белгородской, Воронежской, Ростовской областях и Став-
ропольском крае. На полях пропашных культур в агроце-
нозах юга-запада европейской части России часто встреча-
ются личинки M. fusciceps Gyll.. Их численность от общего 
количества собранных видов составила 16–25 %. Отмечено, 
что в Воронежской области на полях пропашных культур 
численность Hemicrepidius niger L. составляет 26 % от об-
щего числа видов проволочников. Доля остальных видов 
была менее значительна (табл.).

Таблица. Личинки жуков-щелкунов, собранные в почве полей под пропашными культурами  
в агроценозах юго-запада европейской части России (2010–2015 гг.)

Виды жуков-щелкунов
Соотношение видов по регионам. %

Краснодарский 
край

Ставропольский 
край

Ростовская  
область

Белгородская 
область

Воронежская 
область

Agriotes gurgistanus Fald. 34.1 31.3 13.4 4.8  — 
Agriotes tauricus Heyd. 18.2  —  —  —  — 
Agriotes ponticus Step. 6.8 2 6.7  — 2.9
Agriotes sputator L. 11.4 23.5 24.4 34.9 25.7
Agriotes lineatus L. 9.1 3.9 2.2 11.1 5.7
Agriotes ustulatus Schäll  — 5.9 2.2 11.1 2.9
Melanotus brunnipes Germ.  — 7.8 17.8 17.5 11.4
Melanotus fusciceps Gyll. 15.9 19.6 24.4  — 22.8
Selatosomus latus F.  — 2 2.2 8  — 
Hemicrepidius niger L.  — 2  — 6.3 25.7
Др. виды 4.5 2 6.7 6.3 2.9

В ходе осенних раскопок численность проволочников 
была ниже, что можно объяснить температурой и низким 
содержанием влаги в почве, а также агротехнологическими 
мероприятиями по подготовке полей к новому сельскохо-
зяйственному сезону.

Исходя из почвенно-климатических условий, соотно-
шения видов жуков-щелкунов открытых биотопов, осо-
бенностей доминирования вредящих видов и степени их 
вредоносности на изучаемой территории условно можно 
выделить несколько зон с целью планирования защитных 
мероприятий против проволочников: 1. Белгородская и 
Воронежская области; 2. Ростовская область – северная 
часть Краснодарского края и Ставропольский край; 3. Цен-
тральная и предгорная части Краснодарского края. Изуче-
ние прилегающих регионов Калмыкии и Волгоградской 
области позволит дать более точное разделение изучаемой 
территории. 

В северной части исследуемого региона (Белгородская 
и Воронежская области) на почвах с достаточным увлаж-
нением, где видами-индикаторами могут служить Agriotes 
sputator L. и A. ustulatus Schall., использование протравите-

лей с минимальными нормами расхода вполне допустимо. 
Но на более сухих почвах, где видами-индикаторами могут 
служить виды рода Melanotus (иногда Agriotes gurgistanus 
Fald.), применение протравителей уже в максимальной нор-
ме расхода будет более оправдано. В центральной части ис-
следуемого региона (Ростовская область, Ставропольский 
край и прилегающие северные района Кубани – террито-
рия, большей частью расположенная на равнине Западно-
го Предкавказья) в большинстве случаев индикаторами 
могут служить A. gurgistanus Fald. и виды рода Melanotus. 
По южному выделу изучаемого региона (Центральная и 
предгорная части Краснодарского края) целесообразно 
практически везде использовать более интенсивные меры 
воздействия, такие, например, как применение для обра-
ботки семян только высокоэффективных инсектицидов и в 
максимальных нормах расхода. Видом-индикатором таких 
условий может служить A. tauricus Heyd.

По результатам анализа видового состава жуков-щел-
кунов собранных в агроценозах юга-запада европейской 
части России выделены экономически значимые фитофа-
ги – A. sputator L., A. gurgistanus Fald., A. tauricus Heyd., 
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A. ustulatus Schäll, M. fusciceps Gyll., M. brunnipes Germ., A. 
lineatus L. Во всех регионах на полях регистрировались в 
высокой численности личинки посевного и степного щел-
кунов. Наибольшая численность проволочников (до 9–12 
экз./м2), зарегистрирована в Белгородской области, Ставро-
польском крае, Ростовской области и в Краснодарском крае.

Комплекс экономически значимых видов жуков-щел-
кунов в регионах претерпел как качественные, так и коли-
чественные изменения. В фауне ряда регионов в полевых 
севооборотах сменились доминирующие виды, что в бли-
жайшие годы может повлечь коррекцию зон вредоносно-
сти. Ареалы некоторых видов значительно продвинулись в 
северном направлении. На сдвиг в соотношении видового 
состава вредителей влияют как климатические процессы, 
так и изменения в хозяйственной деятельности сельскохо-
зяйственных предприятий. На расширение ареалов могли 
повлиять не только увеличение температурных показате-
лей в регионах, но и значительно возросший товарооборот 
культурных растений, реализуемых вместе с почвой.

На основе полученных данных состава вредных видов 
жуков-щелкунов возможно просчитывать потенциальные 
вспышки численности вредителя на посевах и необходи-
мость проведения защитных мероприятий. 

Меры борьбы c проволочниками целесообразно плани-
ровать исходя из видового состава и численности вредных 
объектов. Исходя из полученных данных, в районах с высо-
кой численностью следует планировать систему мероприя-
тий, включающую как организационные и непосредственно 
агротехнические мероприятия, так и применение химиче-
ского метода. При этих условиях более целесообразны хи-
мические меры борьбы обработки семян протравителями 
на основе инсектицидных протравителей, в максимальных 
нормах расхода. В некоторых районах с низкой численно-
стью вредных объектов достаточно регулярно проводить 
обследования, а на полях, где численность близка к порого-
вой или выше, использовать протравители в минимальных 
нормах расхода. При разработке защитных мероприятий 
необходимо учитывать, что проволочники – это вредители 
с многолетним циклом развития, повреждающие практиче-
ски все культуры севооборота. Поэтому целесообразно ре-
гулярные ежегодные обследования, а семенной материал, 
который будет высеваться на участках с высоким риском 
повреждения вредителем, в обязательном порядке обраба-
тывать инсектицидными протравителями.
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CLICK BEETLES IN AGROCENOSES OF SOUTH-WESTERN EUROPEAN RUSSIA
V.N. Orlov, O.M. Zelenskaya 

P.P. Lukyanenko Krasnodar Research Institute of Agriculture, Krasnodar, Russia

Researches for mapping pest species of click beetles on the agricultural territories of Krasnodar, Stavropol, Rostov, Voronezh 
and Belgorod regions were conducted. Wireworms of Agriotes lineatus L. and A. sputator L., locally A. gurgistanus Fald., A. 
tauricus Heyd., A. ponticus Step., A. ustulatus Schall., Melanotus fusciceps Gyll., Selatosomus latus F. and other pest species 
were found.
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ИЗДАНО В ВИЗР

Всероссийский научно-исследовательский институт защиты растений (ВИЗР),
ООО “Инновационный центр защиты растений”

предлагают для приобретения следующие издания ВИЗР:

Фоминых Т.С., Богоутдинов Д.З. Диагностика вирусных, вироидных и фитоплазменных болезней овощных 
культур и картофеля. СПб.: 2017. 97 с. – 250 руб.

Учебно-методическое пособие рассчитано на фитопатологов, иммунологов селекцентров, семеноводов, специа-
листов службы защиты растений. Может использоваться студентами и аспирантами аграрных вузов.

Власов Ю.И., Ларина Э.И., Трускинов Э.В. Сельскохозяйственная фитовирусология. СПб.: 2016. 238 с. – 215 руб.
В данной публикации приведены сведения об основных свойствах вирусов, фитоплазм, методах их диагностики 
и способах передачи. В специальной части дается описание основных вирусных болезней главных сельскохо-
зяйственных культур и мер борьбы с ними. Книга рассчитана на фитопатологов, иммунологов селекцентров, 
семеноводов, специалистов службы защиты растений. Может использоваться для обучения студентов вузов.

Нарбут М.А., Семенова Н.Н., Гончаров Н.Р., Сухорученко Г.И., Долженко О.В., Белякова Н.А. Избранные  
статистические методы в агроэкологии. (Учебное пособие). СПб: 2016. 100 с. – 130 руб.

Данное учебное пособие подготовлено к публикации кафедрой математики и информатики математико-механи-
ческого факультета СПбГУ и лабораториями интегрированной защиты растений и агроэкотоксикологии ВИЗР-
ФГБНУ ВИЗР. Оно предназначено для студентов и аспирантов, специализирующихся в области агроэкологии.

Система интегрированной защиты репродукционного семенного картофеля от комплекса вредных организмов  
в Северо-Западном регионе Российской Федерации. СПб.: 2016. 64 с. – 130 руб.

Данная публикация предназначена для специалистов картофелеводческих хозяйств различных форм собствен-
ности, занимающихся производством семенного картофеля, а также специалистов научно-исследовательских 
учреждений, Россельхозцентра и Россельхознадзора.

Павлюшин В.А., Вилкова Н.А., Сухорученко Г.И., Нефедова Л.И., Капусткина А.В. Вредная черепашка и другие 
хлебные клопы. СПб.: 2015. 280 с. – 300 руб. 

Издание посвящено важнейшей группе вредителей зерновых колосовых культур в России – хлебным клопам, 
среди которых по численности и экономическому значению доминирует вредная черепашка, требующая посто-
янного внимания специалистов по защите растений и проведения крупномасштабных мероприятий в борьбе с 
нею. Книга обобщает исследования ученых ВИЗР, связанных с изучением видового ареала и зон вредоносности 
вредной черепашки, особенностям фенотипической изменчивости ее популяций в видовом ареале под влиянием 
антропогенных воздействий на агробиоценозы хлебных злаков. Приводятся оригинальные данные по пищевой 
специализации, особенное внимание уделено вопросам вредоносности вредной черепашки. Рассмотрены па-
тологические нарушения пшеницы при повреждении клопами, описаны особенности воздействия черепашки 
на хлебопекарные и посевные качества семян. Рассмотрено в ретроспективе развитие основных методов борь-
бы с вредной черепашкой и сформулированы положения перехода на управление фитосанитарным состоянием 
агроэкосистем зерновых культур, направленного на предотвращение возникающих в них стрессовых ситуаций 
под влиянием человеческой деятельности. Книга рассчитана на экологов, энтомологов и специалистов в обла-
сти защиты растений, занимающихся вопросами разработки систем интегрированного управления популяциями 
вредных видов в агроэкосистемах.

Иващенко В.Г. Болезни кукурузы: этиология, мониторинг и проблемы сортоустойчивости.  
СПб.: 2015. 286 с. – 300 руб. 

В настоящей работе на основе многолетних экспериментальных данных, а также достижений отечественного и 
зарубежного опыта, приведены материалы, касающиеся этиологии, патогенеза и вредоносности болезней куку-
рузы. Значительное место уделено селекционно-генетическим и экологическим аспектам устойчивости к возбу-
дителям наиболее вредоносных заболеваний, путям и способам её идентификации, отбору исходного материала 
и его использованию. Приведены данные о фитосанитарных и прогностических аспектах защиты растений, пер-
спективах и ограничениях роста урожайности. 

Гончаров Н.Р., Тимофеев А.В., Воробьев Н.И. Методика автоматизированного расчета стоимости научно- 
исследовательских полевых экспериментальных работ по оценке биологической эффективности  
и регламентов применения пестицидов с программой для ПЭВМ на диске. СПб.: 2015, 30 с. – 500 руб. 

Методика предназначена для сотрудников и специалистов научно-исследовательских учреждений, экологов, эн-
томологов и специалистов в области защиты растений, занимающихся вопросами биологической регламентации 
использования пестицидов в сфере регистрационных испытаний пестицидов. 
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Лазарев А.М. Бактериальные болезни томата и меры борьбы с ними. СПб.: 2015. 116 с.– 200 руб. 
В монографии представлены сведения об основных бактериальных болезнях томата и мерах борьбы с ними. 
Книга рассчитана на фитопатологов, специалистов службы защиты растений, занимающихся разработкой систем 
интегрированной защиты растений томата в современном агропромышленном комплексе. Может быть использо-
вана для обучения студентов и аспирантов вузов в качестве дополнительного учебного пособия.

Тютерев C.Л. Природные и синтетические индукторы устойчивости растений к болезням.  
СПб.: 2014. 212 с. – 150 руб.

В монографии представлены сведения о биохимических механизмах индуцированной устойчивости растений к 
болезням. Приведенный в книге материал знакомит читателя с разнообразием сигнальных молекул, контроли-
рующих защитные реакции растений от патогенов. Книга рассчитана на фитопатологов, иммунологов селекцен-
тров, семеноводов, специалистов службы защиты растений, занимающихся применением экологически безопас-
ных средств в системах интегрированной защиты растений. Может быть использована для обучения студентов 
и аспирантов вузов.

Вестник защиты растений, № 1–4. – СПб., 2015 – 170 руб. за каждый номер.
Вестник защиты растений, № 1–4. – СПб., 2016 – 170 руб. за каждый номер.
Вестник защиты растений, № 1–3. – СПб., 2017 – 170 руб. за каждый номер.

Периодическое издание ВИЗР содержит статьи по актуальным вопросам защиты растений. Предназначено для 
специалистов, занимающихся вопросами защиты растений.

Другие издания 2000-х годов выпуска (см. сайт centr.iczr.ru)

Цены указаны без учета стоимости почтовой пересылки и 18 % НДС.
Заявки направлять по адресу: 196608, Санкт-Петербург-Пушкин-8, 

а/я 5, ООО “Инновационный центр защиты растений”  
или 

e-mail: zakaz@iczr.ru; vkm@iczr.ru; nrg@iczr.ru
Тел/факс: (812) 466-05-68.

Научное издание.

Индекс 36189
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