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ЭФФЕКТИВНОСТЬ КОМПЛЕКСОВ НОВОХИЗОЛЯ  
ПРИ ЗАЩИТЕ ПОСЕВОВ ЯРОВОЙ ПШЕНИЦЫ В ЛЕСОСТЕПИ ПРИОБЬЯ

С.В. Бурлакова1*, М.Т. Егорычева1, П.И. Кудашкин1, В.В. Фоменко2,  
А.Б. Щербань3, Н.Ф. Салахутдинов2 

1Сибирский федеральный научный центр агробиотехнологий РАН, Новосибирская обл., Краснообск  
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3Новосибирский институт цитологии и генетики Сибирского отделения РАН, Новосибирск 

*ответственный за переписку, e-mail: clairburl@gmail.com

В работе представлены данные по эффективности двукратной обработки посевов яровой пшеницы комплексами 
Новохизоля, содержащими ионы меди [Новохизоль + Cu2+] или ионы меди вместе с Хитозаном [Новохизоль + 
Cu2+ + Хитозан]. Полевые опыты проводили на черноземе выщелоченном лесостепи Приобья Новосибирской 
области. В условиях недостатка влаги в 2022–2023 гг. при умеренном развитии септориоза обработка посевов 
обоими комплексами была малоэффективна. При высоком уровне развития болезни эффективность комплекса 
[Новохизоль + Cu2+] достигала 46 %, что в 1.5 раза ниже эффекта защиты посевов с использованием химического 
стандартного фунгицида Титул Дуо. Изучаемые комплексы практически не проявляли защитный эффект в 
отношении мучнистой росы даже при высоком ее развитии, тогда как Титул Дуо снижал развитие болезни на 
85 %. Обработка посевов комплексами Новохизоля оказала ростостимулирующее влияние на растения пшеницы. 
Так, накопление биомассы выросло в 1.3–1.5 раза, увеличились высота растений (на 15–16 %), площадь флаг-
листа (на 16–17 %), продуктивная кустистость (на 3–9 %), улучшились показатели структуры колоса (на 17–30 %). 
Обработка посевов комплексами [Новохизоль + Cu2] или [Новохизоль + Cu2+ + Хитозан] позволила сформировать 
дополнительный урожай на уровне 0.3 т/га, при использовании Титул Дуо эта величина составила 0.4 т/га. 

Ключевые слова: болезни яровой пшеницы, комплексы Новохизоля, биологическая эффективность, обработка 
посевов, площадь листьев, структура колоса, урожайность

Поступила в  редакцию: 11.11.2024  Принята к печати: 21.03.2025 

Введение
Важными задачами сельскохозяйственного произ-

водства в настоящее время являются получение высокой 
урожайности зерновых, поддержание на достаточном 
уровне фитосанитарного состояния посевов, получение 
экологически чистой зерновой продукции с сохранени-
ем плодородия почв сельскохозяйственного назначения. 
Большой урон сельскому хозяйству наносят заболевания, 
вызываемые различными патогенами: бактериями, гри-
бами, вирусами. В борьбе с эпифитотиями в основном 
применяются химические средства защиты, оказывающие 
негативное действие на окружающую среду. В этой связи 
востребованы агротехнологии с использованием метода 
индуцированной устойчивости к возбудителям болезней, 
основанного на активации врожденных защитных меха-
низмов растений. Создаваемые на указанном принципе 
индукторы болезнеустойчивости растений (элиситоры) 
на основе природных полимеров представляют особый 
интерес. При их совместном использовании с химически-
ми средствами защиты растений эффективность борьбы 
с инфекционными заболеваниями достигается благодаря 
молекулярным свойствам полимера и за счет снижения 
дозировки последних. Это особенно важно в случае фун-
гицидов (Попова и др., 2021; Malerba et al., 2016; Katiyar 
et al., 2015).

В последние годы разработаны индукторы болезне-
устойчивости на основе хитозана – препараты нарцисс, 
фитохит, агрохит, солихит, хитозар. Хитозан является 
природным полисахаридом, состоящим из звеньев D–глю-
козамина и N-ацетил–D–глюкозамина, связанных между 
собой 1,4–гликозидными связями. Его получают посред-
ством деацетилирования хитина из экзоскелета рако-
образных и насекомых, а также из клеточной стенки гри-
бов. Биофунгицидное действие хитозана обусловлено его 
способностью влиять на рост мицелия, спорообразование, 
морфологию и молекулярную организацию грибов. Меха-
низм антигрибного действия хитозана связывают с элек-
тростатическим взаимодействием свободных аминогрупп 
хитозана с отрицательно заряженными фосфолипидами 
клеток грибов, что приводит к нарушению целостности 
клеточной стенки и выходу из клеток цитоплазматиче-
ского содержимого и далее к их гибели. Биологическая 
активность хитозана как индуктора болезнеустойчивости 
основана на активации многочисленных защитных реак-
ций растений в ответ на инфицирование фитопатогенами, 
включая: образование фитоалексинов, антимикробных 
белков, связанных с патогенезом (PR-белков), хитиназы 
и ß–1,3-глюканазы, ингибиторов протеиназы, активных 
форм кислорода, продукцию многих вторичных фунгиста-
тических метаболитов и т.д. 
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Согласно литературным данным, препараты на основе 
хитозана широко используются в растениеводстве в каче-
стве стимуляторов роста и для повышения устойчивости 
к абиотическим стрессам – засухе, излишней влаге, замо-
розкам, и т.п. (Antico et al, 2012; Qi et al, 2016; Deshaies et 
al., 2022; Kocięcka et al., 2021; Gao et al, 2018; Gauthier et 
al., 2015). Так, в засушливых условиях обработка хитоза-
ном увеличивала содержание хлорофилла в листьях пше-
ницы на 31–41 %, высоту растений – на 4.3–7.7 %, количе-
ство стеблей – на 11.7–26.5 %, количество колосков – на 
8.0–12.7 %, массу колоса – на 0.4–17.0 %, массу 1000 зерен 
– на 7.6–18.2 %, урожайность возрастала на 5.0–31.0 % со-
ответственно. Неоднократно показано, что хитозан в виде 
комплексов с другими биологически активными веще-
ствами оказывает положительное влияние на рост и раз-
витие растений (Колесников и др., 2019; Верещагин и др., 
2011; Lee et al., 1999; Bittelli et al., 2001; Saad et al., 2022; 
Stasinska-Jakubas et al., 2022).

В отличие от линейного полимера хитозана, имеющего 
большую молекулярную массу (MW=500 kDa) и образую-
щего растворы в кислых средах, Новохизоль представляет 
собой сшитые внутримолекулярными поперечными свя-
зями молекулы-глобулы, имеющие сферическую форму 
(наночастицы). Новохизоль обладает рядом преимуществ 
перед хитозаном: повышенную химическую стабильность 
и адгезию (www.novochizol.ch). Благодаря своей структу-
ре Новохизоль может эффективно удерживать в составе 
различные активные вещества, фунгициды, с регулируе-
мой скоростью высвобождать их, что обеспечивает значи-
тельное уменьшение концентраций последних и, соответ-
ственно, снижение их негативного влияния на экосистемы 
и человека (Щербань, 2023). 

Обработка Новохизолем стимулирует прорастание 
семян в почве и способствует увеличению, как корневой 
биомассы, так и общей биомассы растений яровой пшени-
цы (Teplyakova et al., 2022). Установлено, что при обработ-
ке яровой пшеницы водным раствором Новохизоля био-
логическая эффективность против фузариоза зерна была 
на уровне 37–39 %, при этом активнее подавлялось про-
растание спор, чем рост гиф грибов (Hassan et al., 2021; 
Bautista-Banos et al., 2006; Kheiri et al., 2016; Palazzini et 

al., 2022). Рядом авторов отмечено, что хитозан проявля-
ет более высокую ингибирующую активность на грибы 
рода фузариум и альтернария, также на лигнификацию их 
клеточных стенок (Shivam et al., 2019; Hassan et al., 2021; 
Etzerodt et al, 2016). Было показано, что у растений, пред-
варительно обработанных Новохизолом в концентрации 
0.125 % с последующим заражением возбудителем стебле-
вой ржавчины, происходит два пика – первый связан с на-
коплением супероксид-аниона O2−

, который под действи-
ем фермента СОД (супероксиддисмутазы) превращается в 
кислород и перекись водорода. Второй пик связан с на-
коплением H2O2. Перекись водорода выполняет защитную 
функцию, приводящую к гибели мицелиальных клеток 
патогена. В инфицированных растениях происходит моду-
ляция активности основных ферментов антиоксидантной 
системы, а также повышается уровень фенольных соеди-
нений, в результате чего повышается устойчивость расте-
ний к патогену (Shcherban et al., 2024).

Также немаловажным является вопрос стоимости воз-
можного препарата. Исходный хитозан дешевле Новохи-
золя, поэтому разбавление композиции Новохизоля с ме-
дью с помощью хитозана без её разрушения (выпадения 
осадков, коагуляции) представляется перспективным для 
удешевления препарата без потери его стабильности. Со-
держание ионов меди в препарате невелико по сравнению 
с обычными средствами защиты растений. Тем не менее, 
медь вызывает коагуляцию обычного хитозана и такой 
препарат невозможно наносить методом распыления. Но-
вохизоль обеспечивает получение стабильного медьсодер-
жащего препарата. Показано, что соотношение 1:1 Ново-
хизоля к хитозану не оказывает разрушающее воздействие 
на комплекс (www.novochizol.ch). Представляет большой 
интерес изучение данного состава в настоящей работе с 
целью расширения спектра ростостимулирующего воз-
действия и в качестве более эффективного средства защи-
ты от патогенов. Настоящее исследование имеет целью 
оценить эффективность применения комплексов Новохи-
золя с ионами меди и хитозаном для улучшения фитосани-
тарного состояния посевов и повышения продуктивности 
яровой пшеницы в условиях лесостепи Западной Сибири.

Методика и условия проведения исследований
Для приготовления Новохизоля в лабораторных усло-

виях использовались: хитозан производства ChitoClear® 
cg1600 Product Code 42040 (Исландия), выделенный из эк-
зоскелета креветки Pandalus borealis, и модифицирован-
ный хитозан – Новохизоль, который в виде основания был 
предоставлен NOVOCHIZOL SA, Monthey, Switzerland 
(www.novochizol.ch). Степень деацетилирования Ново-
хизоля не менее 90 %, MW 500 kDa. В водный раствор 
янтарной кислоты (1000 мг на 100 мл воды) добавляли 
полимер хитозан (2000 мг на 100 мл раствора янтарной 
кислоты), что приводило к образованию солей хитоза-
на (сукцинатов) и выпадению их в осадок. Полученную 
композицию обрабатывали ультразвуком в течение часа 
на полной мощности на аппарате УЗТА–0,4/22–ОМ про-
изводства ООО «Центр ультразвуковых технологий» (г. 
Бийск, www.u–sonic.com). С целью компенсации потерь 
на испарение в процессе ультразвуковой обработки до-
водили объем до начального дистиллированной водой, в 

результате чего получали 2 %-ную дисперсию Новохизоля. 
Раствор хитозана ChitoClear® готовили аналогичным об-
разом. Комплекс Новохизоля с ионами меди [Новохизоль 
+ Cu2+] изготавливали путём введения при УЗ обработке в 
дисперсию Новохизоля (см. выше) соответствующего ко-
личества водного раствора хлорида меди с концентрацией 
по иону меди 69.7 мг/мл. После смешивания и компенси-
рования испарившейся воды получали требуемый образец. 
Комплекс с добавлением хитозана получали путём введе-
ния [Новохизоль + Cu2+] при ультразвуковой обработке в 
раствор хитозана с последующим доведением объёма до 
требуемого дистиллированной водой. Важно добавлять 
уже компоненты Новохизоль и медь к хитозану, а не нао-
борот во избежание нежелательной коагуляции препарата. 
Также следует отметить невозможность первоочередного 
смешения хитозана с хлоридом меди, поскольку при этом 
происходит коагуляция и выпадение из раствора компакт-
ного осадка в виде соли хлористой меди. Разбавление всех 
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экспериментальных образцов производилось непосред-
ственно перед проведением экспериментов. 

Исследования проводили в 2022–2023 гг. на опыт-
ном поле СФНЦА РАН в Новосибирской области в ОПХ 
«Элитное». Климатические условия типичны для лесо-
степной зоны Западной Сибири. Почва опытного участка 
– среднемощный выщелоченный чернозем среднесугли-
нистого гранулометрического состава, с содержанием гу-
муса в слое 0–30 см 4.4 %. 

Метеоданные вегетационного периода 2022 года ха-
рактеризовались недостатком осадков и повышенными 
температурами (табл. 1). Всего за вегетационный период 
выпало 114 мм осадков, что меньше нормы в 2 раза. Усло-
вия года способствовали умеренному развитию септорио-
за и высокому – мучнистой росы. Вегетационный период 
2023 г. характеризовался повышенной теплообеспеченно-
стью и недостаточной увлажненностью. Сумма осадков 
за вегетационный период с мая по август составила 204 
мм, что ниже нормы на 28 мм, температуры воздуха в мае 

– июле были выше нормы, в августе – ниже нормы. Вы-
падение осадков в августе выше нормы в два раза в соче-
тании с благоприятными условиями температуры воздуха 
спровоцировали высокое развитие септориоза во второй 
половине вегетации пшеницы.

Оценку эффективности применения изучаемых ком-
плексов проводили на яровой пшенице сорта Новосибир-
ская 31 (среднеранний, вегетационный период 72–95 дней, 
устойчив к полеганию, среднезасухоустойчив, умеренно 
восприимчив к бурой ржавчине и септориозу, сильновос-
приимчив к пыльной головне {Тюменская 80 х [(Целинная 
20 х АНК-102) х АНК-102]} х Sport). Однофакторный по-
левой опыт размещали по паровому предшественнику. Ос-
новную обработку осенью проводили стойками СибИМЭ 
на 20–22 см, весной – закрытие влаги боронами БЗС–1, 
предпосевную обработку – культиватором «Степняк» на 
глубину заделки семян. Посев осуществляли 20 и 23 мая 
сеялкой СЗС–2,1 c анкерными сошниками с одновремен-
ным внесением удобрений в виде аммиачной селитры из 

Таблица 1. Метеоданные вегетационного периода 2022–2023 гг.  
(Гидрометеостанция «Огурцово» Новосибирского района, Новосибирской области)

Месяц Декада
Температура воздуха, °С Осадки, мм

2022 2023 cр. многол. 2022 2023 cр. многол.

Май

1 9.1 10.6 7.7 1.5 1.0 11.0
2 17.9 9.6 10.0 0 3.0 12.0
3 19.0 15.2 13.2 1.0 1.5 13.0

средние/сумма 15.4/ 11.9/ 10.3/ /2.5 /5.5 /36.0

Июнь

1 12.0 23.3 15.4 16.0 5.0 13.0
2 19.5 17.7 16.7 21.0 0.4 20.0
3 20.2 16.0 18.1 22.0 21.0 25.0

средние/сумма 17.2/ 19.0/ 16.7/ /59.0 /26.0 /58.0

Июль

1 18.5 21.0 19.1 7.4 13.0 19.0
2 18.1 23.0 18.9 1.0 15.0 26.0
3 20.1 20.5 18.9 20.0 32.0 27.0

средние/сумма 18.9/ 21.6/ 19.0/ /29.0 /60.0 /72.0

Август

1 18.8 20.8 17.9 3.7 0.8 24.0
2 15.2 14.8 16.0 14.0 67.0 20.0
3 15.7 17.5 13.5 5.5 45.0 22.0

средние/сумма 16.5/ 17.7/ 15.8/ /23 /112 /66.0

Table 1. Meteorological data of 2023–2024 vegetation period  
(hydrometeorological station «Ogurtsovo», Novosibirsk Region, Novosibirsk Province)

Month Decаde
Air temperature, °С Precipitation, mm

2022 2023 Mean perennial 2022 2023 Mean perennial

May

1 9.1 10.6 7.7 1.5 1.0 11.0
2 17.9 9.6 10.0 0 3.0 12.0
3 19.0 15.2 13.2 1.0 1.5 13.0

mean/sum 15.4/ 11.9/ 10.3/ /2.5 /5.5 /36.0

June

1 12.0 23.3 15.4 16.0 5.0 13.0
2 19.5 17.7 16.7 21.0 0.4 20.0
3 20.2 16.0 18.1 22.0 21.0 25.0

mean/sum 17.2/ 19.0/ 16.7/ /59.0 /26.0 /58.0

July

1 18.5 21.0 19.1 7.4 13.0 19.0
2 18.1 23.0 18.9 1.0 15.0 26.0
3 20.1 20.5 18.9 20.0 32.0 27.0

mean/sum 18.9/ 21.6/ 19.0/ /29.0 /60.0 /72.0

August

1 18.8 20.8 17.9 3.7 0.8 24.0
2 15.2 14.8 16.0 14.0 67.0 20.0
3 15.7 17.5 13.5 5.5 45.0 22.0

mean/sum 16.5/ 17.7/ 15.8/ /23 /112 /66.0
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расчета азота 60 кг д.в./га. В годы исследований для вы-
явления эффекта приема обработки посевов использова-
ли естественно зараженные семена (без протравливания), 
норма высева семян – 6 млн. всхожих зерен на га. 

Изучали эффективность опрыскивания посевов ком-
плексами Новохизоля в период вегетации пшеницы, вари-
анты опыта включали: 

1.  Контроль (без обработки);
2.  2 % Новохизоль, ВР (0.83 мг/мл) + Сu2+ (0.69 мг/

мл), водный раствор, (норма разведения 20:1000), 4 л/га;
3.  2 % Новохизоль, ВР (0.2 мг/мл) + Сu2+ (0.69 мг/мл) 

+ Хитозан (0.63 мг/мл), водный раствор (норма разведения 
20:1000), 4 л/га; 

4.  Титул Дуо, концентрат коллоидного раствора, хи-
мический стандарт (пропиконазол (200 г/л) + тебуконазол 
(200 г/л), 0.4 л/га.

Варианты располагали последовательно в один ярус 
в 3–х–кратной повторности, площадь делянок – 14.7 м2 

(2.1 м х 7 м) – 2022 г. и 16.8 м2 (2.1 м х 8 м) – 2023 г. Посевы 
обрабатывали в 2022 и 2023 гг. Новохизолями двукратно – 
в фазе кущения (15 и 19 июня – ф. 26–27) и колошения (7 
и 10 июля – ф. 48). Фунгицид Титул Дуо применяли в фазе 
колошения (8 и 10 июля – ф. 48–49). Обработку делянок 
Новохизолем, ВР (4л/га) проводили вручную ранцевым 
опрыскивателем марки «Gloria 141 T» (5 л), расход рабоче-
го раствора 200 л/га. В период вегетации против злаковых 
и двудольных сорняков проводили сплошную обработку 
баковой смесью гербицидов Унико, ККР (1.0 л/га) + Ак-
сиал, КЭ (1.0 л/га) + Це Це Це 750, ВК (1.5 л/га). Норма 
применения рабочей жидкости – 270 л/га. 

В фазе цветения (ф. 55–56) проводили определение на 
100 растениях высоты растений, надземной и корневой 
воздушно–сухой биомассы, общей и продуктивной ку-
стистости. Площадь флаговых листьев (n=100) учитывали 
путем промера длины и ширины с пересчетом на коэффи-
циент для зерновых культур – 0.68 (Никитенко, 1982).

Оценку пораженности посевов листостеблевыми ин-
фекциями (септориоз, мучнистая роса – Parastagonospora 
nodorum (Berk.) Quaedvl., Verkley & Crous, Septoria tritici 
(Rob. Et Desm.), Blumeria graminis (DC.) Speer f. sp. tritici 
(March.) проводили в фазе начала колошения – молочной 
спелости зерна (флаг–листья) (ф. 68–70) на естественном 
инфекционном фоне (n=100). Интенсивность поражения 
мучнистой росой и септориозом определяли визуаль-
но по проценту занятой мучнистым налетом и пятнами 
септориоза площади листа с помощью иллюстрацион-
ных шкал. Формула расчета индекса развития болезни 
R = 100×Σ(ab)/4N, где R – средняя интенсивность пора-
жения больных растений, %; Σ(ab) – сумма произведений 
числа больных растений (а) на соответствующий балл 
или процент поражения (b); N – общее число растений. 
Распространенность болезни в % рассчитывали по форму-
ле: Р = n×100/N, где Р – распространенность болезни, %; 
N – общее количество растений в пробе; n – количество 
больных растений в пробе. Биологическую эффектив-
ность мероприятий (БЭ, %) рассчитывали по формуле: 
БЭ = (РК−РО)×100/РК, где РК – показатель развития бо-
лезни на контроле; РО – показатель развития болезни в 
опыте (Санин, 2002).

Урожайность пшеницы учитывалась прямым комбай-
нированием, урожай семян приводили к 100 %-ной чи-
стоте и 14 %-ной влажности. Длину колоса, количество 
колосков, число и вес зерен в колосе учитывали на 25 рас-
тениях в вариантах опыта (n=25) (Ещенко, 2009). Опреде-
ляли содержание азота, клейковины в зерне и ее качество 
в аналитической лаборатории центра (Никитенко, 1982; 
Бойко, Цитович, 1959). Статистический анализ получен-
ных результатов осуществляли в программе СНЕДЕКОР 
(факторный анализ для расчета средних значений, ошибки 
средней, НСР05, сравнение выборок по критерию U–Ман-
на–Уитни) (Сорокин, 2012).

Результаты исследований
Фитоэкспертиза семян по методу рулонов выявила за-

раженность семян контрольной пробы гельминтоспориоз-
но-фузариозной инфекцией, в 2022 и 2023 гг. она состави-
ла 18.0 и 1.4 %, развитие плесневой инфекции (Alternaria 
spp., Penicillium spp.) – 24.7 и 16.0 %, т.е. было превыше-
ние допустимого уровня зараженности в 2022 г. (табл. 2). 
Развитие бактериоза составило по годам 17.0 и 28.6 %, 
превышение отмечали в 2023 г. 

Двукратная обработка посевов комплексами Новохи-
золя оказывала защитное воздействие в отношении ли-
стовых болезней пшеницы. В среднем за два года разви-
тие септориоза составило 6.7 % в контроле; [Новохизоль 
+ Cu2+] и [Новохизоль + Cu2+ + Хитозан] сдерживали его 
на 3-м ярусе листьев в фазе цветения пшеницы на 67.2 % 
и 83.6 %, распространенность снижалась в варианте с до-
бавлением Хитозана несущественно – на 8 % относитель-
но контроля (табл. 3). В фазе молочной спелости пшеницы 
пораженность флаг-листьев септориозом в среднем дости-
гала умеренной степени развития – 14 %, распространен-
ность снижалась в опыте несущественно – на 1–14 %. Эф-
фективность обработки посевов комплексами Новохизоля 
c ионами меди и с добавлением Хитозана составила 28.6 % 

и 32.8 % соответственно. Химический стандарт подавлял 
болезнь на 57.1 %.

Представляла интерес оценка комплексов в услови-
ях высокого развития заболеваний, однако ее удалось 
провести лишь по некоторым возбудителям отдельно по 
годам. Так, в фазе молочно-восковой спелости (2023 г.) 
при 26.3 %-ном развитии септориоза в контроле эффек-
тивность комплексов Новохизоля составляла 46.0 % и 
30.0 %, показатель распространенности не изменился, в 
варианте Титул Дуо снижение несущественно – на 4 %. 
В фазе молочной спелости (2022 г.) при 43.9 %-ном раз-
витии мучнистой росы в контроле эффективность изу-
чаемых комплексов Новохизоля проявлялась на 25.5 % и 
27.3 %, распространенность снижалась незначительно – 
на 4 и 2 %, фунгицид Титул Дуо снижал показатель до 60 % 
(табл. 4). Эффективность химического стандарта против 
септориоза и мучнистой росы была выше и составила 
78.3 % и 85.2 % соответственно. 

Кроме защитного действия комплексов Новохизоля в 
отношении листовых болезней в опытах изучали их ро-
стостимулирующее влияние. Обработка посевов Новохи-
золями стимулировала рост растений в высоту в фазе цве-
тения культуры на 14.9 и 16.3 % соответственно (табл. 5). 
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Отмечали прирост надземной и корневой биомассы в ва-
рианте [Новохизоль + Cu2+] – на 52.2 и 45.3 % относитель-
но контролей, в варианте композиции с Хитозаном Титул 
Дуо отмечали лишь тенденцию влияния на вышеуказан-
ные показатели. 

Площадь флаговых листьев в вариантах с Новохизолем 
увеличивалась на 16.8 и 16.0 % в сравнении с контролем, 
а в варианте Титул Дуо рост показателя был несуществен-
ным. Отмечена тенденция увеличения количества общих 
и продуктивных стеблей в вариантах опыта с комплексами 
[Новохизоль + Cu2+ + Хитозан], при этом оба комплекса 
уступали по воздействию стандарту. 

Обработка посевов оказывала положительное влияние 
на структуру колоса, при этом рост показателей длины ко-
лоса, количества колосков, числа зерен и их масса увели-
чились в варианте [Новохизоль + Сu2+] на 18.3 %, 14.8 %, 

20.3 % и 30.0 %, в варианте [Новохизоль + Сu2+ + Хитозан] 
– на 16.9 %, 14.8 %, 26.7 % и 30.0 % (табл. 6). 

При использовании препарата Титул Дуо происходи-
ло наибольшее увеличение структурных показателей, за 
исключением длины колоса – на 15.5 %, 15.6 %, 33.5 % и 
40.0 % соответственно. 

В опыте масса 1000 зерен достоверно повышалась 
лишь при применении стандарта Титул Дуо – на 3.6 % 
относительно контроля, обработка посевов комплексами 
Новохизоля не оказывала существенного влияния на этот 
показатель. В результате отмеченного действия была по-
лучена прибавка зерна в вариантах применения комплек-
сов Новохизоля 0.3 т/га, при обработке посевов Титулом 
Дуо – 0.4 т/га по сравнению с контролем (3.3 т/га). Содер-
жание белка в зерне во всех вариантах опыта существенно 
не различалось, при этом зерно по качеству соответство-
вало I классу. 

Таблица 2. Результаты фитоэкспертизы семян (2022–2023 гг.)

Вариант
Распространенность, %

Bipolaris sorokiniana Fusarium spp. Alternaria spp. Реnicillium spp. Сумма Pseudomonas spp.
2022 14.0 4.0 24.7 0.0 42.7 17.0
2023 0.0 1.4 2.6 13.4 17.3 28.6

Table 2. Results of phytosanitary expertise of seeds (2022–2023)

Treatment
Prevalence, %

Bipolaris sorokiniana Fusarium spp. Alternaria spp. Реnicillium spp. Аmount value Pseudomonas spp. 
2022 14.0 4.0 24.7 0.0 42.7 17.0
2023 0.0 1.4 2.6 13.4 17.3 28.6

Таблица 3. Влияние обработок комплексами Новохизоля по вегетации на развитие септориоза,  
% поражения поверхности листьев и распространенность (2022–2023)

Вариант
3–й ярус  
листьев  

2022

3–й ярус  
листьев  

2023
Среднее

Распро-
странен-
ность, %

1–й ярус  
листьев  

2022

1–й ярус  
листьев 

2023
Среднее

Распро-
странен-
ность, %

Контроль 4.6 8.8 6.7 76 11.7 16.2 14.0 91
2 % Новохизоль (0.83 мг/мл)+ 
Cu2+(0.69 мг/мл), ВР 1.9 2.4* 2.2* 83 9.6 10.4* 10.0* 90

2 % Новохизоль (0.2 мг/мл)+ 
Cu2+(0.69 мг/мл) + 
Хитозан (0.63 мг/мл), ВР 

0.8* 1.4* 1.1* 68 11.7 7.1* 9.4* 89

Титул Дуо, ККР, 0.4 л/га – – – – 4.2* 7.9* 6.0* 77
НСР 05 1.7 2.7 1.6 34 3.6 2.9 2.3 21

* Варианты достоверно отличаются от контроля (p<0.05) по критерию U – Манна–Уитни.

Table 3. Effects of treatments with Novochizol compleхes during vegetation on the development of blotch,  
% of affected surface of leafs and prevalence (2022–2023)

Treatment 
3rd tier  

of leaves  
2022

3rd tier  
of leaves  

2023

average  
value

Prevalence,  
%

1rd tier  
of leaves 

2022

1rd tier  
of leaves  

2023

average 
value

Prevalence,  
%

Control 4.6 8.8 6.7 76 11.7 16.2 14.0 91
2 % Novochizol (0.83 mg/ml) 
+ Cu2+(0.69 mg/ml), AS 1.9 2.4* 2.2* 83 9.6 10.4* 10.0* 90

2 % Novochizol (0.2 mg/ml) + 
Cu2+(0.69 mg/ml) + 
Chitosan(0.63 mg/ml), AS 

0.8* 1.4* 1.1* 68 11.7 7.1* 9.4* 89

Title Duo, CSC, 0.4 l/ha – – – – 4.2* 7.9* 6.0* 77
LSD05 1.7 2.7 1.6 34 3.6 2.9 2.3 21

* Experimental variants are significantly different from the control ones (p<0.05) according to the Mann-Whitney U test.
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Таблица 4. Влияние обработок комплексами Новохизоля по вегетации на развитие болезней,  
% пораженной поверхности флаг-листа и распространенность (2022–2023) 

Вариант
Септориоз Мучнистая роса

развитие распространенность развитие распространенность
Контроль 26.3 100 43.9 100
2 % Новохизоль (0.83 мг/мл)+ Cu2+(0.69 мг/мл), ВР 14.2* 100 32.7* 96
2 % Новохизоль (0.2 мг/мл)+ Cu2+(0.69 мг/мл) + 
Хитозан (0.63 мг/мл), ВР 18.4* 100 31.9* 98

Титул Дуо, ККР, 0.4 л/га 5.7* 96 6.5* 60*
НСР 05 4.9 5 7.4 11

* Cм. примечание к таблице 3.

Table 4. Effects of treatments with Novochizol compleхes during vegetation on the development of diseases of wheat,  
% of affected surface of flag leaf and prevalence (2022–2023)

Treatment
Blotch Powdery Mildew

Development Prevalence Development Prevalence
Control 26.3 100 43.9 100
2 % Novochizol (0.83 mg/ml) + Cu2+(0.69 mg/ml), AS 14.2* 100 32.7* 96
2 % Novochizol (0.2 mg/ml) + Cu2+(0.69 mg/ml) +  
Chitosan (0.63 mg/ml), AS 18.4* 100 31.9* 98

Title Duo, CSC, 0.4 l/ha 5.7* 96 6.5* 60*

LSD05 4.9 5 7.4 11

* See footnote in Table 3.

Таблица 5. Влияние обработки посевов на некоторые биометрические показатели в фазе цветения пшеницы 
(2022–2023)

Вариант
Воздушно-сухая  

биомасса надземной  
части, г/100 раст.

Воздушно-сухая  
биомасса корней,  

г/100 раст.

Высота  
растений,  

см

Площадь  
листьев,  

см2

Количество  
стеблей,  
шт./м2

Количество  
колосьев,  

шт./м2

Контроль 137.9 9.5 70.5 12.5 606 590
2 % Новохизоль (0.83 мг/мл)+ 
Cu2+(0.69 мг/мл), ВР 209.9* 13.8* 82.0* 14.6* 653 607

2 % Новохизоль (0.2 мг/мл)+ 
Cu2+(0.69 мг/мл) +
Хитозан (0.63 мг/мл), ВР

194.8 12.1 81.0* 14.5* 669 643

Титул Дуо, ККР, 0.4 л/га 187.9 13.4 82.0* 13.8 684 655
НСР05 63.9 4.3 4.2 1.4 197 165

* Cм. примечание к таблице 3.

Table 5. Effect of crop treatment on some biometric indicators in the flowering phase of wheat (2022–2023)

Treatment Dry biomass of Shoots 
from 100 Plants, g

Dry biomass of Roots 
from 100 Plants, g

Plant Height, 
cm

Flag Leaf 
Area, cm2

Number of 
Stems per m2

Number of 
Heads per m2 

Control 137.9 9.5 70.5 12.5 606 590
2 % Novochizol (0.83 mg/ml) 
+ Cu2+(0.69 mg/ml), AS 209.9* 13.8* 82.0* 14.6* 653 607

2 % Novochizol (0.2 mg/ml) + 
Cu2+(0.69 mg/ml) +
Chitosan (0.63 mg/ml), AS

194.8 12.1 81.0* 14.5* 669 643

Title Duo, CSC, 0.4 l/ha 187.9 13.4 82.0* 13.8 684 655
LSD05 63.9 4.3 4.2 1.4 197 165

*See footnote in Table 3.
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Заключение
Установлено, что двукратная обработка посевов яровой 

мягкой пшеницы сорта Новосибирская 31, размещенной 
по паровому предшественнику, комплексами [Новохизоль 
+ Сu2+] и [Новохизоль + Сu2+ + Хитозан] в ряде случаев 
оказывает положительное влияние на биометрические и 
структурные показатели пшеницы в процессе вегетации. 
Оба комплекса Новохизоля дают одинаковую прибавку 
зерна в количестве 0.3 т/га (контроль 3.3 т/га), что ниже, 
чем при использовании фунгицида Титул Дуо – 0.4 т/га. 

Дополнительное введение полимера хитозана в ком-
плекс [Новохизоль + Сu2+ + Хитозан] практически не ска-
зывается на эффективности защиты посевов пшеницы от 
септориоза и мучнистой росы. 

Обработка посевов комплексами на основе Новохизо-
ля способна снизить развитие болезней при низком уров-
не пораженности и улучшить фитосанитарную ситуацию 
агроценоза яровой мягкой пшеницы, а также повысить 
урожайность культуры. 
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Table 6. Effect of treatments during vegetation on structural indicators of ear productivity, grain weight and wheat yield 
(2022–2023)

Treatment
Head 

Length, 
cm

Number of 
Spikelets in 

Head

Number of Ker-
nels in Head

Weight of 
Kernels per 

Head

Weight of 
1000 Kernels

Wheat 
yield, t/ha Protein, %
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Title Duo, CSC, 0.4 l/ha 8.2* 14.1* 37.5* 1.4* 34.5* 3.7* 16.2
LSD05 0.9 1.4 3.8 0.2 1.2 0.3 4.7

*See footnote in Table 3.
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Full-text article
EFFECTIVENESS OF PROCESSING SPRING WHEAT CROPS WITH NOVOCHIZOL COMPLEXES

S.V. Burlakova1*, M.T. Egorycheva1, P.I. Kudashkin1, V.V. Fomenko2, A.B. Shcherban3, N.F. Salakhutdinov2 
1Siberian Federal Research Scientific Centrе of Agro-BioTechnologies of the Russian Academy of Sciences,  

Novosibirsk region, Krasnoobsk, Russia  
2Novosibirsk Institute of Organic Chemistry SB RAS, Novosibirsk, Russia  

3Novosibirsk Institute of Cytology and Genetics SB RAS, Novosibirsk, Russia

*corresponding author, e-mail: clairburl@gmail.com

The effectiveness of twofold treatment of spring wheat with Novochizol complexes supplemented either with copper 
ions [Novochizol + Cu2+] or with copper ions and Chitosan [Novochizol + Cu2+ + Chitosan] was assessed. Field 
experiments were carried out on leached chernozem of the forest steppe of the Ob region of the Novosibirsk Province. 
Under conditions of moisture deficiency in 2022–2023, concurrent with a moderate level of Septoria disease development, 
the treatment with both complexes was ineffective. In the case of a high level of disease development, the effectiveness 
of the [Novochizol + Cu2+] complex reached 46 %, which is 1.5 times lower than the effect of crop protection using the 
standard chemical fungicide Titul Duo. The complexes under investigation showed practically no protective effect against 
powdery mildew, including the cases of its high prevalence, whereas the Duo Title reduced the development of the disease 
by 85 %. The crop treatment with Novochizol complexes displayed a growth-stimulating effect on the quality of wheat 
plants. In particular, the biomass accumulation increased 1.3–1.5 times, plant height increased by 15–16 %, flag leaf 
area increased by 16–17 %, productive bushiness increased by 3–9 %, and ear structure improved by 17–30 %. The crop 
treatment with [Novochizol + Cu2] or [Novochizol + Cu2+ + Chitosan] complexes allowed for an additional yield of 0.3 
t/ha, while the use of the Title Duo provided 0.4 t/ha yield gain.
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Полнотекстовая статья

ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПЕЛАРГОНОВОЙ КИСЛОТЫ НА ЗЕМЛЯХ,  
НЕ ПРЕДНАЗНАЧЕННЫХ ПОД ПОСЕВ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ КУЛЬТУР

А.С. Ткач*, А.С. Голубев, П.И. Борушко, С.И. Редюк, В.Г. Чернуха
Всероссийский научно-исследовательский институт защиты растений, Санкт-Петербург 

*ответственный за переписку, e-mail: andrew_tka4@mail.ru

В 2022–2023 гг. в Ленинградской области в ФГБНУ ВИЗР проводились исследования с целью оценки 
биологической эффективности пеларгоновой кислоты на землях, не предназначенных под посев или высадку 
культурных растений. Схема опыта включала внесение пеларгоновой кислоты (525 г/л) в нормах применения 
0.3; 0.5; 0.7 и 1.0 л/100 м2, а также контроль (без обработки). Опыты были заложены в четырех повторностях 
на делянках площадью 25 м2 в соответствии с методическими указаниями по испытанию гербицидов. На 
опытном участке в период проведения исследований встречались однолетние и многолетние двудольные, а 
также однолетние злаковые виды сорных растений. Общее количество сорных растений на опытных делянках 
превышало 250 экз./м2. В течение нескольких часов после обработки такие виды сорных растений, как ежовник 
обыкновенный, гречишка вьюнковая, горец развесистый, марь белая, торица полевая и осот полевой, вне 
зависимости от фазы развития, бурели и засыхали. Менее чувствительными к обработке пеларгоновой кислотой 
оказались растения горчицы полевой и аистника цикутного. Эта тенденция проявилась в вариантах с меньшими 
нормами применения пеларгоновой кислоты (0.3 и 0.5 л/100 м2). Выявлено, что действие пеларгоновой кислоты 
было непродолжительным. Уже на 15 сутки обработанные препаратом делянки зарастали растениями ежовника 
обыкновенного и не отличались от контрольного варианта. К 30 суткам делянки, обработанные минимальной 
нормой применения пеларгоновой кислоты (0.3 л/100 м2), начали зарастать однолетними двудольными сорными 
растениями. Полученные в опытах данные свидетельствуют о том, что использование пеларгоновой кислоты в 
качестве гербицида можно рассматривать как компонент в составе комплекса мероприятий по борьбе с сорными 
растениями. Одиночное ее применение выглядит наиболее целесообразным на землях, не предназначенных под 
посев сельскохозяйственных культур, в случаях, когда требуется оперативное уничтожение сорных растений, а 
продолжительность защитного эффекта является менее важным фактором.

Ключевые слова: гербицид, сорные растения, чувствительность, биологическая эффективность 
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Введение
Известно, что сорные растения представляют пробле-

му для производства растениеводческой продукции. При 
этом они могут препятствовать деятельности человека и 
на землях, не предназначенных для возделывания сельско-
хозяйственных культур (Shackleton et al., 2019; Rao et al., 
2020; Nath et al., 2024). Присутствие сорных растений, в 
особенности инвазионных видов, на таких территориях 
может вызывать аллергические реакции у человека и сель-
скохозяйственных животных (Бобылев, 2012; James et al., 
2005; Gadermaier et al., 2014; Zdrojewicz et al., 2016 Grijincu 
et al., 2023), а также нарушать естественный покров терри-
тории, становясь фактором, нарушающим экологическое 
равновесие (потеря биоразнообразия, изменение режима 
грунтовых вод, высыхание рек, возникновение пожаров), 
ухудшению качества почвы (Gibbons et al., 2017), измене-
нию климата (Kefelegn, 2015; Fu et al., 2018; Kumar, Singh, 
2020; Kacheche, Mzuza, 2021). Инвазионные сорные рас-
тения на пастбищах снижают качество и урожайность 
кормов, ухудшают производительность животных и уве-
личивают расходы, связанные с применением гербицидов 
и обновлением пастбищ (DiTomaso, 2000). Кроме того, со-
рные растения на необрабатываемых землях могут быть 
дополнительным источником пищи, укрытием, а также 

местом размножения для различных вредных организ-
мов (Capinera 2005; Norris, Kogan, 2005; Szabo et al. 2020; 
Kumar et al. 2021). 

В настоящее время наиболее популярными способа-
ми борьбы с сорными растениями являются химический, 
агротехнический, а также ручная прополка. Ручные и 
агротехнические способы борьбы с сорными растениями 
затратны и не всегда обеспечивают высокую эффектив-
ность защитных мероприятий (Patel et al. 2017). В то же 
время, химический метод борьбы с сорными растениями 
очень эффективен, экономически выгоден, позволяя за ко-
роткое время покрыть большие площади при ограничен-
ных трудозатратах (Kewat et al. 2008; Zubair et al., 2009; 
Bhowmick et al. 2017; Kaur et al., 2020; Woyessa, 2022; Patel 
et al., 2023). Однако, долгое использование одного и того 
же гербицида или разных гербицидов со сходным механиз-
мом действия приводит к формированию устойчивости у 
сорных растений (Perotti et al., 2020; Montull, Torra, 2023; 
Heap, 2024). Кроме того, использование гербицидов может 
приводить к загрязнению почвы, грунтовых вод, а также 
оказывать отрицательное влияние на нецелевые организ-
мы (Santos et al., 2015; Thomas et al., 2020; van Bruggen et 
al., 2021; Zilnik et al., 2023; Nath et al., 2024). 
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В связи с этим актуальной проблемой в защите расте-
ний в настоящее время является поиск природоподобных 
и эффективных веществ, позволяющих снижать количе-
ство используемых синтетических гербицидов (Loddo 
et al., 2021). Одним из таких действующих веществ для 
борьбы с сорными растениями является пеларгоновая кис-
лота. Данное вещество представляет собой насыщенную 
девятиуглеродную жирную кислоту, содержащуюся в раз-
личных овощах, фруктах, а также в животных жирах. Кро-
ме того, пеларгоновую кислоту можно экстрагировать из 
растений пеларгонии (Fukuda et al., 2004; Webber, Shrefler, 
2006; Crmaric et al., 2018; Ciriminna et al., 2019).

Результаты исследований последних двух десятилетий 
показали, что пеларгоновая кислота быстро разлагается в 

почве, обладает высокой скоростью действия и эффектив-
ностью в лабораторных условиях и теплицах (Muñoz et al., 
2020; Travlos et al., 2020; Poiger et al., 2024). Однако дан-
ные об эффективности пеларгоновой кислоты в полевых 
условиях остаются противоречивыми. Так, у некоторых 
авторов действие пеларгоновой кислоты на разные группы 
сорных растений и даже на отдельные виды сорных расте-
ний в пределах одного семейства существенно различают-
ся (Webber et al., 2014a; Webber et al., 2014b; Martelloni et 
al., 2020; Loddo et al., 2023). 

В связи с этим, целью наших исследований являлось 
изучение эффективности и продолжительности действия 
пеларгоновой кислоты на землях, не предназначенных под 
посев сельскохозяйственных культур.

Материалы и методы
Опыты по оценке эффективности пеларгоновой кисло-

ты проводили в течение двух вегетационных сезонов 2022 
и 2023 гг. в Ленинградской области на землях, не предна-
значенных под посев сельскохозяйственных культур вбли-
зи ФГБНУ ВИЗР. 

В качестве промышленного образца гербицида, осно-
вой которого является пеларгоновая кислота, использо-
вали препарат ТОРНАДО Био, МКЭ (525 г/л) фирмы АО 
Фирма «Август».

Почва опытного участка – дерново-подзолистая, сугли-
нистая по механическому составу, с содержанием гумуса в 
пахотном слое 3–4 %; рН=6.3.

В вегетационный период 2022 года температура возду-
ха была незначительно выше по сравнению со среднемно-
голетней, и отмечалось выпадение большого количества 
осадков (более чем на 40 % выше среднемноголетних 
показателей). Погодные условия 2023 года в целом не от-
личались от среднемноголетних, однако в начале летнего 
периода температура воздуха была пониженной (табл. 1). 
Все это оказало непосредственное влияние на полученные 
в ходе исследований результаты. Так пониженные темпе-
ратуры в начале лета 2023 года препятствовали массовому 
появлению всходов растений ежовника обыкновенного.

Таблица 1. Погодные условия в период проведения исследований (2022–2023 гг.)

Основные показатели
Месяцы и декады

май июнь июль август
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Температура воздуха, ° С
средняя многолетняя 8.5 11.1 12.3 14.3 15.7 16.6 17.3 17.8 17.9 17.2 16.0 14.4

2022 год 8.1 9.5 11.4 15.9 15.6 21.0 20.8 16.7 19.5 18.2 21.8 18.7
2023 год 7.0 14.5 14.2 11.6 18.5 19.9 16.7 18.0 17.5 21.5 19.3 16.6
Осадки, мм 
средние многолетние 10.3 12.2 14.7 13.8 17.0 24.5 22.1 21.2 22.7 24.2 20.4 24.8

2022 год 1.8 8.1 6.9 26.9 25.9 0 18 42.4 66.0 114.8 0 81.0
2023 год 6.1 3.1 7.6 8.6 0 58.2 23.9 9.9 32.5 19.1 5.3 28.4
Влажность воздуха, %
средняя многолетняя 67 73 71 66 68 71 72 74 76 77 79 82

2022 год 64 73 68 71 78 65 72 82 79 82 73 83
2023 год 61 61 66 68 55 73 79 74 79 76 80 83

Table 1. The weather conditions during the experiments (Leningrad region, 2022–2023)

Indicators
Months and decades

May June July August
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Air temperature, ° С
long-term average 8.5 11.1 12.3 14.3 15.7 16.6 17.3 17.8 17.9 17.2 16.0 14.4

2022 8.1 9.5 11.4 15.9 15.6 21.0 20.8 16.7 19.5 18.2 21.8 18.7
2023 7.0 14.5 14.2 11.6 18.5 19.9 16.7 18.0 17.5 21.5 19.3 16.6
Precipitation, mm 
long-term average 10.3 12.2 14.7 13.8 17.0 24.5 22.1 21.2 22.7 24.2 20.4 24.8

2022 1.8 8.1 6.9 26.9 25.9 0 18 42.4 66.0 114.8 0 81.0
2023 6.1 3.1 7.6 8.6 0 58.2 23.9 9.9 32.5 19.1 5.3 28.4
Air humidity, %
long-term average 67 73 71 66 68 71 72 74 76 77 79 82

2022 64 73 68 71 78 65 72 82 79 82 73 83
2023 61 61 66 68 55 73 79 74 79 76 80 83
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Сорный компонент опытного участка включал одно-
летние двудольные (Spergula arvensis L., Chenopodium 
album L., Polygonum lapathifolium L., Sinapis arvensis L., 
Erodium cicutarium (L.) L`Her., Fallopia convolvulus (L.) 

A. Love), однолетние злаковые (Echinochloa crusgalli (L.) 
Beauv.) и многолетние двудольные (Sonchus arvensis L.) 
виды сорных растений (табл. 2).

Таблица 2. Исходная засоренность опытного участка (Ленинградская область, 2022–2023 гг.)

Виды сорных растений Годы Фазы развития сорных растений Количество, экз./м2

Аистник цикутный 2022 розетка до 10 см в диаметре 31
2023 розетка 5 см в диаметре – цветение 96

Гречишка вьюнковая 2022 4 настоящих листа, высота 3–5 см 26
2023 ветвление, длина плетей до 35 см 1

Горец развесистый 2022 4–5 настоящих листьев, высота до 6 см 221
2023 стеблевание, высота до 20 см 3

Горчица полевая 2022 от розетки до бутонизации, высота до 10 см 62
2023 2 настоящих листа – цветение 23

Марь белая 2022 4–6 настоящих листьев, высота 3 см 521
2023 бутонизация, высота до 34 см 8

Торица полевая 2022 1–3 мутовки – бутонизация 610
2023 1 мутовка – бутонизация 93

Осот полевой 2022 розетка до 12 см в диаметре 4
2023 розетка до 35 см в диаметре 5

Ежовник обыкновенный 2022 от всходов до кущения 336
2023 кущение 23

Table 2. Weed density and growth stages of weeds before treatment (Leningrad region, 2022–2023)

Weeds species Year Growth stages of weeds (BBCH-Code) Density (plant/m2)

Erodium cicutarium (L.) L`Her. 2022 30–31 31
2023 30–60 96

Fallopia convolvulus (L.) A. Love 2022 14 26
2023 30 1

Polygonum lapathifolium L. 2022 14–15 221
2023 30 3

Sinapis arvensis L. 2022 30–51 62
2023 12–60 23

Chenopodium album L. 2022 14–16 521
2023 51–55 8

Spergula arvensis L. 2022 31–51 610
2023 31 93

Sonchus arvensis L. 2022 31 4
2023 31 5

Echinochloa crusgalli (L.) Beauv. 2022 10–29 336
2023 21–29 23

Исследования эффективности пеларгоновой кисло-
ты проводили в соответствии с методикой по изучению 
гербицидов в сельском хозяйстве (Голубев, Маханькова, 
2020). Опытный участок был разбит на делянки площадью 
25 м2, расположенные рендомизированно в четырехкрат-
ной повторности. Схема опыта включала в себя внесение 
пеларгоновой кислоты в нормах применения 0.3, 0.5, 0.7, 
1.0 л/100 м2, а также контроль (без обработки). Расход ра-
бочей жидкости составлял 10 л/100 м2. Внесение препа-
рата осуществляли при помощи ранцевого опрыскивателя 
«Резистент 3610».

Учеты сорных растений проводили при помощи 4 
рамок площадью 0.25 м2 в три срока: перед обработкой; 
через 15 дней после обработки и через 30 дней после 

обработки. При выполнении первого учета проводился 
подсчет только количества сорных растений, а при втором 
и третьем учетах подсчитывалось их количество и опреде-
лялась масса. 

Эффективность действия пеларгоновой кислоты опре-
деляли по отношению к необработанному контролю по 
следующий формуле:

Э = (А–Б)/А×100,
где Э – эффективность обработки, %; А – количество со-
рных растений в контроле, экз./м2; Б – количество сорных 
растений в обработанном варианте, экз./м2.

Статистическая обработка полученных в опытах дан-
ных осуществлена методом дисперсионного анализа.

Результаты и обсуждение
В 2022 году перед проведением обработок на опытном 

участке преобладала группа однолетних двудольных сор-
ных растений (в среднем 1197 экз./м2). Из группы одно-
летних злаковых сорных растений встречались растения 

ежовника обыкновенного (336 экз./м2). Количество мно-
голетних двудольных сорных растений (осота полевого) 
составляло 4 экз./м2. Все виды сорных растений, встре-
чавшиеся на опытном участке, находились на ранних 
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фазах развития. Так, большинство растений однолетних 
двудольных видов имело не более 6 настоящих листьев, 
растения аистника цикутного находились в фазе розетки, 
растения торицы полевой – в фазе мутовки, а растения 
горчицы полевой достигали фазы бутонизации. Растения 
ежовника обыкновенного находились в фазах от всходов 
до кущения; растения осота полевого – в фазе розетки (не 
превышая 12 см в диаметре).

Первые признаки действия пеларгоновой кислоты на 
сорные растения проявились очень быстро. Уже через 15 
минут после обработки наблюдалось побурение сорных 
растений. По прошествии двух часов симптомы фито-
токсического действия усиливались: однолетние сорные 
растения засыхали, а растения осота полевого почернели 
(рис. 1, 2). Близкие результаты по скорости действия пе-
ларгоновой кислоты были получены в работах Webber с 
соавторами (2014a, 2014b), Loddo с соавторами (2023), а 
также Ganji и Andert (2024).

По результатам визуальных наблюдений было выявле-
но, что наименее чувствительными к действию пеларго-
новой кислоты были растения горчицы полевой. У расте-
ний данного вида отмечалось постепенная потеря тургора, 

хлорозы и появление ожогов на листьях. Растения продол-
жали вегетировать и сохраняли зеленую окраску (рис. 3).

Через сутки после использования 0.5, 0.7 и 1.0 л/100 м2 
пеларгоновой кислоты все сорные растения полностью за-
сохли, что было особенно заметно на фоне необработан-
ных делянок контроля (рис. 4, 5). В варианте с внесением 
минимальной нормы применения пеларгоновой кислоты 
(0.3 л/100 м2) продолжали вегетировать растения горчицы 
полевой, но у них отмечались многочисленные ожоги. 

Рисунок 1. Действие пеларгоновой кислоты  
на однолетние двудольные сорные растения

Figure 1. Effect of pelargonic acid  
on annual dicotyledonous weeds

Рисунок 2. Действие пеларгоновой кислоты  
на растения осота полевого

Figure 2. Effect of pelargonic acid  
on Sonchus arvensis plants

Рисунок 3. Действие пеларгоновой кислоты  
на растения горчицы полевой

Figure 3. Effect of pelargonic acid on Sinapis arvensis

Рисунок 4. Общий вид делянок
Figure 4. General view of the plots

Рисунок 5. Контрольный вариант (без обработки)
Figure 5. Control variant (no treatment)
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Несмотря на очень быстрое очищение обработанных 
делянок от сорной растительности, действие пеларгоно-
вой кислоты было непродолжительным. Через две недели 
после обработки на опытных делянках уже наблюдалось 
появление второй волны сорных растений (табл. 3, рис. 6). 
Полученные данные коррелируют с результатами иссле-
дований Barker с соавторами (2014), Martelloni с соавто-
рами (2020), Munoz с соавторами (2022), а также Loddo 
с соавторами (2023), в которых применение пеларгоновой 
кислоты также обеспечивало лишь временный контроль 
сорных растений, с последующим их отрастанием. 

Отмечено, что в условиях повышенных температур 
особенно быстро и обильно появлялись новые всходы 
ежовника обыкновенного. Это привело к тому, что количе-
ство и масса однолетних злаковых сорных растений на об-
работанных делянках в виду слабой конкуренции со сторо-
ны двудольных сорных растений превысили контрольные 
показатели. Всходы однолетних двудольных сорных рас-
тений (аистника цикутного, горчицы полевой, торицы 
полевой и горца развесистого) появлялись значительно 

Таблица 3. Влияние пеларгоновой кислоты (525 г/л) на отдельные виды двудольных сорных растений  
через 2 недели после обработки (Ленинградская область, 2022–2023 гг.)

Нормы  
применения

Количество сорных растений, экз./м2

Spergula
arvensis

Erodium
cicutarium

Sinapis
arvensis

Chenopodium
album

Polygonum 
lapathifolium

Fallоpia
convolvulus

Sonchus
arvensis

Echinochloa
crusgalli

2022 год
1. 0.3 л/100 м2 30 16 21 1 10 0 0 212
2. 0.5 л/100 м2 1 8 2 0 3 0 0 156
3. 0.7 л/100 м2 0 2 0 0 2 0 0 137
4. 1.0 л/100 м2 0 0 0 0 0 0 0 75
5. Контроль 232 37 101 75 88 46 5 102
НСР05 26 5 9 8 7 8 2 25

2023 год
1. 0.3 л/100 м2 8 27 3 6 0 1 4 20
2. 0.5 л/100 м2 1 18 1 6 0 0 3 13
3. 0.7 л/100 м2 0 15 0 1 0 0 2 13
4. 1.0 л/100 м2 0 10 0 0 0 1 2 9
5. Контроль 36 47 14 21 7 12 14 33
НСР05 7 6 2 2 1 1 3 4

Table 3. The effect of application of pelargonic acid (525 g/L) on several weed species two weeks after treatment  
(Leningrad region, 2022–2023)

Application  
rates 

Density (plant/m2)
Spergula
arvensis

Erodium
cicutarium

Sinapis
arvensis

Chenopodium
album

Polygonum 
lapathifolium

Fallоpia
convolvulus

Sonchus
arvensis

Echinochloa
crusgalli

2022
1. 0.3 l/100 m2 30 16 21 1 10 0 0 212
2. 0.5 l/100 m2 1 8 2 0 3 0 0 156
3. 0.7 l/100 m2 0 2 0 0 2 0 0 137
4. 1.0 l/100 m2 0 0 0 0 0 0 0 75
5. Untreated control 232 37 101 75 88 46 5 102
LSD05 26 5 9 8 7 8 2 25

2023
1. 0.3 l/100 m2 8 27 3 6 0 1 4 20
2. 0.5 l/100 m2 1 18 1 6 0 0 3 13
3. 0.7 l/100 m2 0 15 0 1 0 0 2 13
4. 1.0 l/100 m2 0 10 0 0 0 1 2 9
5. Untreated control 36 47 14 21 7 12 14 33
LSD05 7 6 2 2 1 1 3 4

Рисунок 6. Зарастание опытных делянок  
через 15 дней после обработки

Figure 6. Weed cover regrowth on experimental plots,  
15 days after treatment
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медленнее. В варианте с внесением 0.3 л/100 м2 пелар-
гоновой кислоты снижение их количества относительно 
контроля составляло 86.5 %, снижение массы – 80.9 %. В 
остальных вариантах с применением пеларгоновой кис-
лоты эффективность снижения количества и массы од-
нолетних двудольных сорных растений превышала 95 %  
(табл. 3 и 4).

По прошествии еще двух недель во всех вариантах с 
применением пеларгоновой кислоты наблюдалось полное 
зарастание опытных делянок растениями ежовника обык-
новенного (рис. 7). Кроме того, к этому времени на обра-
ботанных делянках отмечалось активное появление новых 
всходов однолетних двудольных видов сорных растений. 

Интенсивное их разрастание главным образом было за-
фиксировано на делянках, обработанных 0.3 л/ 100 м2 пе-
ларгоновой кислоты, что привело к снижению эффектив-
ности в среднем на 20 %. Действие 0.5, 0.7 и 1.0 л/ 100 м2 
пеларгоновой кислоты на однолетние двудольные сор-
ные растения оставалось на высоком уровне (более 80 %) 
(табл. 4). 

Отрастания или появления новых всходов многолет-
них двудольных сорных растений на обработанных пе-
ларгоновой кислотой делянках при проведении учетов не 
обнаружено.

Во второй год исследований оценивали эффективность 
пеларгоновой кислоты по действию на более развитые в 

Таблица 4. Влияние пеларгоновой кислоты (525 г/л) на общую засоренность участка  
(Ленинградская область, 2022–2023 гг.)

Нормы применения

Две недели после обработки Месяц после обработки
Снижение количества, % 

к контролю
Снижение массы,

% к контролю
Снижение количества, % 

к контролю
Снижение массы,

% к контролю
ОДС* МДС* ОЗС* ОДС* МДС* ОЗС* ОДС* МДС* ОЗС* ОДС* МДС* ОЗС*

2022 год
1. 0.3 л/100 м2 86.5а 100а 0а 80.9а 100а 0а 76.9а 100а 0а 59.4а 100а 0а

2. 0.5 л/100 м2 97.6б 100а 0а 97.3бв 100а 0а 87.5б 100а 0а 80.3б 100а 0а

3. 0.7 л/100 м2 99.3б 100а 0а 99.4бвг 100а 0а 96.4в 100а 0а 89.5в 100а 0а

4. 1.0 л/100 м2 100б 100а 26.5б 100вг 100а 0а 99.3в 100а 17.6б 96.2г 100а 0а

5. Контроль  
(экз./м2 или г/м2) 594в 5б 102в 612д 12.5б 26б 553г 6б 187в 703д 19б 147б

2023 год
1. 0.3 л/100 м2 67.9а 70.0аб 39.4а 85.6аб 94.3а 65.2аб 42.6а 60.7а 6.9абг 56.1а 69.2а 73.7а

2. 0.5 л/100 м2 81.4бв 80.0абв 60.6б 91.1абв 95.2а 79.7абв 71.3б 64.3а 17.2аб 82.9б 80.6аб 62.7а

3. 0.7 л/100 м2 88.6бвг 90.0бв 60.6б 97.0бв 97.9а 79.2абв 77.9в 75.0аб 27.6бв 88.3в 81.3аб 73.9а

4. 1.0 л/100 м2 92.1вг 90.0бв 72.7в 96.3бв 98.4а 87.9бв 72.1г 89.3б 37.9бв 87.9в 95.3б 81.8а

5. Контроль  
(экз./м2 или г/м2) 140д 20г 33г 2353г 748б 207г 122д 28в 29г 3782г 983в 472б

*ОДС – однолетних двудольных сорных растений, МДС – многолетних двудольных сорных растений; ОЗС – одно-
летних злаковых сорных растений; разные строчные буквы указывают на существенные различия между вариантами, 
выявленные при проведении дисперсионного анализа (на 5 % уровне значимости).

Table 4. The effect of application of pelargonic acid (525 g/l) on weed density and fresh weight  
(Leningrad region, 2022–2023)

Application rates  
(Treatments)

Two weeks after treatment Month after treatment

Density (%) of Control Fresh Weight (%) of 
Control Density (%) of Control Fresh Weight (%) of 

Control
ADW* PDW* AGW* ADW* PDW* AGW* ADW* PDW* AGW* ADW* PDW* AGW*

2022
1. 0.3 l/100 m2 86.5a 100a 0a 80.9a 100a 0a 76.9a 100a 0a 59.4a 100a 0a

2. 0.5 l/100 m2 97.6b 100a 0a 97.3bc 100a 0a 87.5b 100a 0a 80.3b 100a 0a

3. 0.7 l/100 m2 99.3b 100a 0a 99.4bcd 100a 0a 96.4c 100a 0a 89.5c 100a 0a

4. 1.0 l/100 m2 100b 100a 26.5b 100cd 100a 0a 99.3c 100a 17.6b 96.2d 100a 0a

5. Untreated control  
(plant/m2 and g/m2) 594c 5b 102c 612e 12.5b 26b 553d 6b 187c 703e 19b 147b

2023
1. 0.3 l/100 m2 67.9a 70.0ab 39.4a 85.6ab 94.3a 65.2ab 42.6a 60.7a 6.9abd 56.1a 69.2a 73.7a

2. 0.5 l/100 m2 81.4bc 80.0abc 60.6b 91.1abc 95.2a 79.7abc 71.3b 64.3a 17.2ab 82.9b 80.6ab 62.7a

3. 0.7 l/100 m2 88.6bcd 90.0bc 60.6b 97.0bc 97.9a 79.2abc 77.9c 75.0ab 27.6bc 88.3c 81.3ab 73.9a

4. 1.0 l/100 m2 92.1cd 90.0bc 72.7c 96.3bc 98.4a 87.9bc 72.1d 89.3b 37.9bc 87.9c 95.3b 81.8a

5. Untreated control  
(plant/m2 and g/m2) 140e 20d 33d 2353d 748b 207d 122e 28c 29d 3782d 983c 472b

*ADW – annual dicotyledonous weeds, PDW – perennial dicotyledonous weeds; AGW – annual grass weeds; different letters 
in the same column indicate the significant differences between the means for each treatment at a = 5 % significance level.
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момент обработки сорные растения: отдельные виды од-
нолетних двудольных сорных растений достигали фазы 
бутонизации-цветения, растения ежовника обыкновенно-
го находились в фазе кущения, а растения осота полевого 
достигали 35 см в диаметре. Количество сорных расте-
ний на опытном участке было меньшим, по сравнению с 
предыдущим годом, и составляло 257 экз./м2. Около 88 % 
от этого количества приходилось на долю однолетних 
двудольных сорных растений. Количество растений осо-
та полевого достигало 5 экз./м2. Погодные условия 2023 
года (недостаток повышенных температур в начале лета) 
способствовали неравномерному и немногочисленному 
появлению всходов растений ежовника обыкновенного, 
количество которых на опытных делянках не превышало 
23 экз./м2. 

Первые признаки действия пеларгоновой кислоты на 
сорные растения во второй год исследований проявились 
практически сразу после обработки, несмотря на то, что 
в момент обработки сорняки находились в более поздних 
фазах развития. Так через несколько минут после внесе-
ния пеларгоновой кислоты сорные растения начали терять 
тургор, на них появились многочисленные ожоги, они ста-
ли светлеть и буреть. По прошествии суток все неболь-
шие сорные растения и большинство крупных сорных 
растений во всех вариантах с применением пеларгоновой 
кислоты погибли (табл. 3). При проведении детального ос-
мотра делянок было отмечено, что у отдельных крупных 
экземпляров сорных растений остались неповреждённы-
ми стебли и участки листьев, что коррелирует с данными, 
полученными Crmaric с соавторами (2018), а также Muñoz 
с соавторами (2022).

 Это явление наблюдалось преимущественно в вариан-
тах с меньшими нормами применения пеларгоновой кис-
лоты (0.3 и 0.5 л/100 м2). Так, у многих растений аистника 
цикутного сохранилась неповрежденной точка роста, и в 
дальнейшем они начали отрастать (рис. 8).

Рисунок 8. Растения аистника цикутного  
после применения пеларгоновой кислоты (2023 г.)

Figure 8. Plants of Erodium cicutarium  
after application of pelargonic acid (2023)

Как и в опыте первого года исследований, с течением 
времени на обработанных пеларгоновой кислотой делян-
ках происходило появление второй волны сорных расте-
ний. Быстро, но неравномерно на опытном участке появ-
лялись всходы ежовника обыкновенного. 

Через две недели после обработки снижение количе-
ства однолетних злаковых сорных растений в варианте с 
максимальной нормой применения пеларгоновой кислоты 
(1.0 л/100 м2) составило 72.7 %, снижение массы – 87.9 %. 
Эффективность 0.5 и 0.7 л/100 м2 пеларгоновой кислоты 
была в среднем на 10 % ниже. В варианте с использова-
нием 0.3 л/100 м2 пеларгоновой кислоты эффективность 
по действию на растения ежовника обыкновенного была 
невысокой: 39.4 % (снижение количества) и 65.2 % (сни-
жение массы) (табл. 4). 

Снижение количества однолетних и многолетних дву-
дольных сорных растений в вариантах с внесением 0.7 и 
1.0 л/100 м2 пеларгоновой кислоты находилось в пределах 
88.6–92.1 %, снижение их массы – 96.3–98.4 %. Показате-
ли эффективности 0.5 л/100 м2 пеларгоновой кислоты со-
ставляли соответственно 80.0–81.4 % и 91.1–95.2 %. В ва-
рианте с минимальной нормой применения пеларгоновой 
кислоты (0.3 л/100 м2) снижение количества двудольных 
сорных растений достигало 70 %, снижение массы одно-
летних двудольных сорных растений – 85.6 %, снижение 
массы многолетних двудольных сорных растений – 94.3 % 
(табл. 4). 

В дальнейшем зарастание опытных делянок продол-
жилось, и показатели эффективности пеларгоновой кис-
лоты снизились. Через 29 дней после обработки количе-
ство однолетних злаковых сорных растений в вариантах 
с пеларгоновой кислотой не отличалось от контрольного 
показателя, тогда как снижение их массы было суще-
ственным и составляло 62.7–81.8 %. Во время этого учета 
отмечено, что использование 0.3 л/100 м2 пеларгоновой 
кислоты слабо сдерживало появление и разрастание дву-
дольных видов сорных растений. Снижение количества 
однолетних двудольных сорных растений в этом варианте 
не превышало 43 %, снижение массы – 56 %. Против мно-
голетних двудольных сорных растений эффективность 
не превышала 69 %. В вариантах с бóльшими нормами 
применения пеларгоновой кислоты снижение количества 

Рисунок 7. Зарастание опытных делянок  
через месяц после обработки

Figure 7. Weed cover regrowth on the experimental plots, 
one month after treatment
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однолетних двудольных сорных растений находилось в 
пределах 71.3–77.9 %, снижение массы – 82.9–88.3 %, что 
существенно превосходило показатели эффективности 0.3 
л/100 м2 пеларгоновой кислоты. Кроме того, в вариантах 

с внесением 0.5 и 0.7 л/100 м2 пеларгоновой кислоты со-
хранялась на высоком уровне (более 80 %) эффективность 
снижения массы многолетних двудольных сорных расте-
ний (табл. 4).

Заключение
В условиях высокой засоренности опытного участка 

применение пеларгоновой кислоты приводило к быстро-
му уничтожению большинства видов сорных растений. 
Наиболее эффективно пеларгоновая кислота действовала 
на сорные растения, находящиеся в ранних фазах разви-
тия. Из представленных на опытном участке видов сорных 
растений наименьшую чувствительность к пеларгоновой 
кислоте проявили растения горчицы полевой и аистника 
цикутного, у которых в основном отмечались многочис-
ленные ожоги. Данная тенденция наиболее ярко прояв-
лялась в вариантах с меньшими нормами применения 
пеларгоновой кислоты (0.3 и 0.5 л/100 м2). Выявлено, что 
действие пеларгоновой кислоты является кратковремен-
ным с точки зрения защитного эффекта: через 15 суток 

обработанные пеларгоновой кислотой делянки зарастали 
растениями ежовника обыкновенного и не отличались 
от контроля. Через 30 суток на делянках, обработанных 
0.3 л/100 м2 пеларгоновой кислоты, происходило активное 
развитие однолетних двудольных сорных растений. Полу-
ченные в опытах данные свидетельствуют о том, что ис-
пользование пеларгоновой кислоты в качестве гербицида 
можно рассматривать как компонент в составе комплекса 
мероприятий по борьбе с сорными растениями. Одиноч-
ное ее применение выглядит наиболее целесообразным 
на землях, не предназначенных под посев сельскохозяй-
ственных культур, в случаях, когда требуется оперативное 
уничтожение сорных растений, а продолжительность за-
щитного эффекта является менее важным фактором.
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This study presents the results of a two-year field experiment (2022 and 2023) conducted on non-cropped lands in 
Leningrad region near of All-Russian Research Institute of Plant Protection. The aim of the study was to evaluate the 
biological effectiveness of pelargonic acid on non-cropped lands. The experimental setup included an untreated control 
and four different application rates (0.3; 0.5; 0.7 and 1.0 l/100 m2) of pelargonic acid. The experiments were carried out in 
randomized block design with four replications in accordance with the guidelines for testing herbicides. Net plot size was 
25 m2. During the experiments, annual and perennial dicotyledonous, as well as annual cereal weed species, were found 
on the experimental plots. The total number of weeds in the experimental plots exceeded 250 plants/m2. It was revealed 
that a few hours after treatments, such weeds as Echinochloa crusgalli, Fallopia convolvulus, Polygonum lapathifolium, 
Chenopodium album, Spergula arvensis and Sonchus arvensis regardless of their stage of development turned brown and 
withered. Sinapis arvensis and Erodium cicutarium were less sensitive to treatments with 0.3 and 0.5 l/100 m2 of pelargonic 
acid. The pelargonic acid caused only temporary control against weeds. In the present study, the weeds recovered about 15 
days after treatment: new shoots of Echinochloa crusgalli began to appear on all plots treated with pelargonic acid and did 
not differ compared to the untreated control. By the 30 days after treatment, the shoots of annual dicotyledonous weeds 
began to appear on plots treated with 0.3 l/100 m2 of pelargonic acid. The data obtained from experiments indicate that the 
use of pelargonic acid as a herbicide can be considered as a component of an integrated weed management strategy. Its use 
as a stand-alone tactic seems most appropriate on non-cropped lands, in cases where rapid weed control is required, and 
the duration of the protective effect is a less important factor.
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Краткое сообщение

ПЕРВОЕ ОБНАРУЖЕНИЕ ГРИБА ALLOPHOMA ZANTEDESCHIAE  
НА МАРИ БЕЛОЙ CHENOPODIUM ALBUM В РОССИИ

М.М. Гомжина*, Е.Л. Гасич 
Всероссийский научно-исследовательский институт защиты растений, Санкт-Петербург 

*ответственный за переписку, e-mail: gomzhina91@mail.ru
Марь белая Chenopodium album – широко распространённое в России вредоносное сорное растение. Из 

листьев мари белой с симптомами пятнистости был выделен штамм MF-32.211, идентифицированный по 
морфологическим признакам, как Phoma sp. Целью данного исследования являлась идентификация возбудителя 
пятнистости листьев по молекулярно-генетическим, микроморфологическим и культуральным признакам и оценка 
его патогенности. Мультилокусный филогенетический анализ, основанный на последовательностях области 
внутреннего транскрибируемого спейсера (ITS) и большой субъединицы (28S) рДНК и участков, ответственных 
за синтез β-тубулина и второй большой субъединицы фермента РНК-полимеразы II позволил идентифицировать 
этот штамм как Allophoma zantedeschiae. В результате оценки патогенности, штамм A. zantedeschiae MF-32.211 
оказался патогенным для мари белой, приводя к развитию некрозов на интактных отрезках листьев. Патогенные 
свойства были подтверждены реизоляцией штамма A. zantedeschiae из поражённых растений. Это первая находка 
A. zantedeschiae на мари белой, которая не была известна как возможный хозяин для этого гриба. Также это первое 
обнаружение A. zantedeschiae на территории России.

Ключевые слова: фомоидные грибы, идентификация, марь белая, молекулярная филогения, патогенность, 
пятнистость листьев
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Введение

Род Allophoma Qian Chen & L. Cai входит в состав круп-
ной, гетерогенной и таксономически сложной группы гри-
бов – фомоидные грибы. Род Allophoma (Dothideomycetes, 
Pleosporomycetidae, Pleosporales, Didymellaceae, https://
www.mycobank.org/) был описан в 2015 году (Chen et al., 
2015) и объединил в своём составе пять ранее описанных 
видов Phoma Sacc. с типовым видом Allophoma tropica (R. 
Schneid. & Boerema) Qian Chen & L. Cai. Сейчас в составе 
рода насчитывают 17 видов (https://www.mycobank.org/). 
Среди видов Allophoma есть как почвенные сапротрофы, 
сапрофиты, так и возбудители заболеваний различных 
растений (Boerema et al., 2004, Jayawardena et al., 2025). 
Allophoma acanthi Aumentado, Jayaward, B.G. Jones & K.D. 
Hyde вызывает пятнистость листьев Acanthus ilicifolius 
L. (Aumentado et al., 2024). Allophoma labilis (Sacc.) Qian 
Chen & L. Cai – патоген Cucurbita spp. в Турции (Demir 
et al., 2023). Виды Allophoma, как и все фомоидные гри-
бы, обладают крайне скудным набором морфологических 
признаков, диапазон варьирования которых перекрыва-
ется не только между видами одного рода, но и между 
видами разных родов. Поэтому идентификация видов на 
основании морфологических признаков невозможна (Гом-
жина, Ганнибал, 2017). Корректную и надёжную иденти-
фикацию видов Allophoma до таксонов уровня вида можно 
осуществлять только применением полифазного подхода, 
анализируя в совокупности набор морфологических и мо-
лекулярно-генетических признаков (Гомжина, Ганнибал, 
2017, Hou et al., 2020). Таксономически информативными 
локусами ДНК, используемыми для идентификации ви-
дов Allophoma, являются области внутреннего транскри-
бируемого спейсера (ITS) и большой субъединицы (28S) 
рДНК и участки генов, ответственных за синтез белков 

β-тубулина (tub2) и второй большой субъединицы фермен-
та РНК-полимеразы II (rpb2) (Chen et al., 2017; Jayawardena 
et al., 2025). В России виды Allophoma никогда не были 
выявлены. 

Исследования, направленные на изучение биоразноо-
бразия микромицетов, ассоциированных с сорными расте-
ниями, имеют несомненную актуальность, теоретическую 
и практическую значимость. Сорные растения, произрас-
тающие на одних полях или в непосредственной близо-
сти к культивируемым растениям, могут служить с одной 
стороны резерваторами инфекции культурных растений, с 
другой – хозяевами видов грибов – потенциальных аген-
тов новых болезней сельскохозяйственных культур. Неко-
торые виды фомоидных грибов являются продуцентами 
биологически активных веществ гербицидной природы 
(Берестецкий и др., 2017; Lukina et al., 2024), грибы с та-
ким потенциалом могут быть перспективны с точки зрения 
биотехнологии для создания экологически малоопасных 
или безопасных биологических гербицидов. Марь белая 
(Chenopodium album L.) – вредоносное сорное растение, 
которое распространено всесветно, кроме Антарктиды и 
повсеместно в России (https://powo.science.kew.org/). За-
соряет посевы сельскохозяйственных культур, приусадеб-
ные участки, встречается в городской среде и рудеральных 
местообитаниях. 

В июле 2013 в Ставропольском крае, Будённовском 
районе, селе Прасковея были собраны листья мари белой с 
симптомами пятнистости грибной этиологии. Целью дан-
ного исследования являлась идентификация возбудителя 
такой пятнистости по молекулярно-генетическим, микро-
морфологическим и культуральным признакам и оценка 
его патогенности.
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Материал и методы
Листья мари белой поверхностно стерилизовали 0.1 % 

раствором AgNO3. Затем фрагменты листьев раскладыва-
ли на агаризованную картофельно-сахарозную питатель-
ную среду (КСА). Чашки Петри инкубировали при 24 °C в 
темноте. Из листьев был выделен изолят, который по ми-
кроморфологическим признакам был идентифицирован 
как Phoma sp. Штамму был присвоен номер MF-32.211, он 
хранится в коллекции чистых культур микромицетов ла-
боратории микологии и фитопатологии ВИЗР (MF).

Мицелий для экстракции ДНК был собран с поверх-
ности 14-суточных чистых культур, выращенных на КСА 
при 24 °C. ДНК выделяли согласно стандартному методу 
СТАВ/хлороформ (Doyle, Doyle, 1990). Были определены 
нуклеотидные последовательности ITS, 28S, rpb2 и tub2. 
Амплифика цию фрагментов проводили по протоколам 
авторов с ис пользованием праймеров: ITS-локус – ITS1/
ITS4 (White et al., 1990), 28S – LR0R (Rehner, Samuels, 
1994)/LR5 (White et al., 1990), tub2 – βtub2Fw/βtub4Rd 
(Aveskamp et al., 2009), rpb2 – fRPB2-5F2 (Sung et al., 
2007)/fRPB2-7cR (Liu et al., 1999). Нуклеотидные последо-
вательности фрагментов определяли по методу Сэнгера на 
секвенаторе ABIPrism 3500 (Applied Biosystems – Hitachi, 
Япония) в соответствии с протоколами производителя с 

использованием набора реактивов с флуоресцентно мечен-
ными дезоксинуклеозидтрифосфатами BigDye Terminator 
v. 3.1 Cycle Sequencing Kit (ABI, США).

Филогенетические деревья были построены согласно 
трём алгоритмам. Метод максимального правдоподобия 
(maximum likelihood – ML) был применен с использова-
нием программного обеспечения IQ-TREE (Minh et al., 
2020). Оптимальная модель нуклеотидных замен TNe+R2 
была определена согласно Байесовскому информационно-
му критерию (BIC) в программе IQ-TREE. Принцип мак-
симальной экономии (maximum parsimony – MP) – в про-
граммном обеспечении Molecular Evolutionary Genetics 
Analysis версии 10 (MEGA X; Kumar et al., 2018). Анализ 
последовательностей методом Байесовской статисти-
ки (BI) был проведен с использованием программы Mr. 
Bayes v. 3.2.1., интегрированной в платформу Armadillo 
v. 1.1 (Lord et al., 2012). Надежность топологии дендро-
грамм, построенных разными методами, была оценена 
с помощью бутстреп-анализа c 10000 повторностей. В 
качестве референсных были использованы полученные 
из базы данных GenBank последовательности ITS, 28S, 
rpb2 и tub2 всех видов на настоящий момент описан-
ных для рода Allophoma (табл. 1). В качестве внешней 

Таблица 1. Номера доступа в ГенБанке исследованного и референсных штаммов Allophoma,  
включенных в исследование

Table 1. GenBank accession numbers of the examined and reference Allophoma strains

Вид гриба
Fungal species

№ Штамма, статус
Strain #, status

Номера доступа сиквенсов в GenBank
GenBank accession ##

ITS 28S rpb2 tub2
Allophoma acanthi MFLUCC 24- 0002, t* PP218067 PP218113 PP278003 PP277995 
A. alba CBS 120422, t MN973469 MN943671 MT018044 MT005568
A. anatii CBS 124673, t MN973472 MN943674 MT018048 MT005571
A. brasiliensis URM 8453, t OM692214 ON678611 ON715834 ON715830
A. cylindrispora CBS 142453, t LT592920 LN907376 LT593058 LT592989
A. hayatii CBS 142859, t KY684812 KY684814 MF095108 KY684816
A. labilis CBS 479.93; PD 70/93, r GU237868 GU238092 MN983277 GU237620
A. minor CBS 325.82, t GU237831 GU238107 KT389553 GU237632
A. nicaraguensis CBS 506.91; IMI 215229, t GU237876 GU238058 KT389551 GU237596
A. oligotrophica CGMCC 3.18114; LC 6245, t KY742040 KY742194 KY742128 KY742282
A. piperis CBS 268.93; PD 88/720, t GU237816 GU238129 KT389554 GU237644
A. pterospermicola CGMCC 3.19245, t MK088573 MK088580 MK088587 MK088594
A. siamensis MFLUCC 17-2422, t MK347742 MK347959 MK434912 MK412867
A. thistleharrisiae BRIP 74766a, t OR947063 OR947076 OR964956 OR964957
A. tropica CBS 436.75; DSM 63365, t GU237864 NG_069057 KT389556 GU237663
A. yuccae IRAN 4238C, t OP805927 - OP838915 OP838917
A. zantedeschiae CBS 131.93; PD 69/140 FJ427084 GU238159 KT389557 FJ427188
A. zantedeschiae CBS 229.32 KT389473 KT389690 KT389558 KT389767
A. zantedeschiae CBS 107.42 MN972692 MN973068 MN983284 MN983709
A. zantedeschiae CBS 113.53 MN973471 MN943673 MT018047 MT005570
A. zantedeschiae CBS 106.42 MN972691 MN973067 MN983283 MN983708
A. zantedeschiae CBS 108.42 MN972693 MN973069 MN983285 MN983710
A. zantedeschiae ICMP 16850 KY742043 KY742197 KY742131 KY742285
A. zantedeschiae MF-32.211** PP756448 PQ882063 PQ963732 PQ963760
Macroascochyta grandis CBS 100409 GU237712 GU238057 MT018063 GU237593

* Штаммы, нуклеотидные последовательности которых использовались в филогенетическом анализе в качестве рефе-
ренсных. ** Полужирным шрифтом отмечен исследуемый штамм и его нуклеотидные последовательности, получен-
ные в данном исследовании. t – типовой штамм; r – репрезентативный штамм.  
* Strains used as references in phylogenetic analyses. ** Bold font indicates the strain investigated in the present study and its 
nucleotide sequences obtained in the present study. t – ex-type strain; r – representative strain.
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группы были взяты последовательности типового штам-
ма Macroascochyta grandis L.W. Hou, L. Cai & Crous (CBS 
100409). 

Для оценки культуральных признаков штамм выра-
щивали на трёх агаризованных питательных средах, тра-
диционно используемых для изучения фомоидных гри-
бов, а именно, на КСА, овсяной (OA) и солодовой (MEA) 
(Boerema et al., 2004). Штамм культивировали в течение 14 
суток при 24 °C. Первые семь суток в темноте, следующие 
семь – при переменном облучении ближним УФ (280–400 
нм) в режиме день/ночь (12/12 ч). Описание колоний и 
микроморфологических (на ОА) признаков осуществляли 
на 14-е сутки. Наблюдения и измерения по 100 конидий и 
конидиогенных клеток, по 50 пикнид были осуществлены 
на стереомикроскопе Olympus SZX16 (Olympus, Tokyo, 
Japan) и на микроскопе Olympus BX53. Микрофотогра-
фии были получены с камеры PROKYON (Jenoptik, Jena, 
Germany) с дифференциальным интерференционным 
контрастом.

Изучение патогенности штамма MF-32.211 в отно-
шении мари белой осуществляли путём искусственного 

заражения отрезков листьев в лабораторных условиях. В 
качестве инокулюма использовали мицелиальную суспен-
зию, полученную при культивировании штамма на жидкой 
соевой среде (KH2PO4 – 2 г; (NH4)2SO4 – 1 г; MgSO4 – 1 г; 
глюкоза – 20 г; соевая мука – 10 г; вода – 1 л; 50 мл среды 
на 250 мл колбу) в течение четырёх суток на качалке (200 
об./мин). Мицелий отделяли от культуральной жидкости, 
отжимали и измельчали, концентрацию мицелия доводили 
до 50 мг/мл. Отрезки листьев раскладывали в чашки Пе-
три на увлажненную стерильной водой фильтровальную 
бумагу. В центр листового отрезка помещали каплю (10 
мкл) мицелиальной суспензии. Инокулюм наносили на 
нижнюю интактную поверхность листа. Чашки Петри ин-
кубировали на лабораторном столе при естественном ос-
вещении. Диаметр некрозов измеряли на третьи и седьмые 
сутки. Эксперимент был выполнен в пяти повторностях. В 
качестве отрицательного контроля, отрезки листьев были 
инокулированы стерильной водой. Для подтверждения 
постулатов Коха, из отрезков листьев был реизолирован 
штамм и проведена его идентификация по морфологиче-
ским признакам. 

Результаты и обсуждение
Филогенетический анализ, основанный на нуклео-

тидных последовательностях четырёх филогенетически 
информативных локусов ДНК (ITS, 28S, rpb2 и tub2), 
включал 25 штаммов. Выборка объединяла исследуемый 
штамм, типовые или репрезентативные штаммы, пред-
ставляющие на настоящий момент все виды, принятые в 
роде Allophoma (17) и внешнюю группу M. grandis. Общая 
длина матрицы для каждого штамма составила 2239 пар 
нуклеотидов, ITS – 476 п.н., 28S – 858 п.н., rpb2 – 596 п.н., 
и tub2 – 309 п.н., из них 341 п.н. (15 %) были вариабельны, 
а 1896 п.н. (85 %) – консервативны. 

Топология филограмм, построенных разными метода-
ми на основании последовательностей каждого локуса в 
отдельности, совпадали с топологией комбинированной 
филограммы (рис. 1). Штамм MF-32.211 составил единую 
кладу вместе с семью надёжно идентифицированными 
штаммами Allophoma zantedeschiae (Dippen.) Qian Chen & 
L. Cai, значения бутстреп-поддержки составили ML 100, 
MP 100, BI 1. Та ким образом, принадлежность штамма 
MF-32.211 виду A. zantedeschiae считали установленной.

На КСА колонии на седьмые сутки – 71.2±0.6 мм, на 14 
– достигают края чашки. Сверху покрыты обильным во-
йлочным мицелием алюминиево-серого цвета, субстрат-
ный мицелий по периферии колонии оливково-корич-
невый, реверс тёмно-бурый, практически чёрный, край 
колонии крапчатый из-за многочисленных погружённых 
пикнид. На ОА колонии на седьмые сутки – 54.2±0.6 мм, 
на 14 – достигают края чашки. Колония оливково-бурая, 
сверху в центре покрыта войлочным воздушным мицели-
ем бежево-серого цвета, крапчатая из-за многочисленных 
погружённых пикнид, реверс сходный. На МЕА колонии 
на седьмые сутки – 55.9±0.5 мм, на 14 – достигают края 
чашки. Вся колония покрытая обильным бархатистым 
серебристо-кремовым воздушным мицелием, растущим 

концентрическими кругами, реверс тёмно-серо-зелёный 
(рис. 2). Пикниды одиночные, полупогружённые, тёмные, 
округлые и грушевидные, с одним или двумя коротки-
ми шейками, покрытыми мицелием, 161–298 (230±12) × 
122–209 (168±8) мкм. Конидии бобовидные, гиалиновые, 
одноклеточные, с многочисленными гуттулами, 4.86–8.28 
(6.34±0.05) × 2.06–3.32 (2.73±0.03) мкм. Конидиогенные 
клетки гиалиновые, округлые, 5.72–10.18 (7.78±0.18) × 
5.54–9.58 (6.73±0.16) мкм.

Штамм A. zantedeschiae MF-32.211 оказался патоген-
ным для мари белой. На третьи сутки размер некрозов 
на интактных листьях составил 1.0±1.0 мм, на седьмые 
– 1.8±1.6 мм. Патоген был реизолирован из отрезков ли-
стьев и его морфологические признаки были идентичны 
исходному штамму.

Гриб A. zantedeschiae известен, как возбудитель пят-
нистости листьев и соцветий Zantedeschia aethiopica (L.) 
Spreng в ЮАР, странах Восточной Европы, Северной и 
Южной Америках (Boerema et al., 2004; Farr, Rossman, 
2025), также обнаружен в ассоциации с луковицами Calla 
sp. в Нидерландах, с листьями Cicer arietinum L. в Ру-
мынии и Solanum lycopersicum L. в Венгрии (Chen et al., 
2017, Farr, Rossman, 2025), c листьями Papaver dubium L. 
в Иране (Razaghi, Zafari, 2018; Farr, Rossman, 2025). На 
мари белой A. zantedeschiae ранее не отмечался. Это пер-
вое сообщение об обнаружении A. zantedeschiae на мари 
белой и первая находка этого гриба на территории России. 
Показано, что в России марь белая может выступать резер-
ватором инфекции A. zantedeschiae.

Штамм MF-32.211 оказался слабопатогенным для ли-
стьев мари белой, поэтому биотехнологические перспек-
тивы этого штамма, как агента контроля сорной расти-
тельности, неопределённые. 
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Рисунок 1. Комбинированное 
филогенетическое дерево видов 
Allophoma, построенное методом 
ML, основанное на нуклеотидных 
последовательностях ITS, 28S, 
rpb2 и tub2. Числовые значения 
бутстреп-поддержки, полученные 
методами ML (≥70), MP (≥70) и BI 
(≥0.7), приведены в узлах ветвей 
дендрограммы, соответственно. 
Номер исследованного штамма 
отмечен звёздочкой. Номера 
типовых и репрезентативных 
штаммов обозначены буквами T и R, 
соответственно
Figure 1. Phylogenetic tree of 
Allophoma, inferred from a maximum 
likelihood analysis based on  
a concatenated alignment of ITS, 28S 
regions, and partial rpb2 and tub2. The 
maximum likelihood bootstrap support 
values (MLBS ≥ 70 %), maximum 
parsimony bootstrap support values 
(MPBS ≥ 70 %), and Bayesian posterior 
probabilities (BI ≥ 0.70) are given at 
the nodes (MLBS/MPBS/BPP). Studied 
strain given with asterisk. The ex-type 
and representative strains are marked  
with T and R, respectively

Рисунок 2. Allophoma 
zantedeschiae MF-32.211.  
A–C. Чистая культура, 14 
суток, левая половина – 
верхняя часть, правая – реверс. 
A. КСА. B. ОА. С. МЕА.  
D, E, I. Пикниды на ОА, 14 
суток. F. Конидии.  
G–H. Конидиогенные клетки. 
Масштабная линейка:  
D, 1 мм; E и I, 100 мкм;  
F, 20 мкм; G и H, 10 мкм

Figure 2. Allophoma 
zantedeschiae MF-32.211.  
A–C. Pure cultures, 14 days of 
growth, left half – front,  
right – reverse. A. PSA.  
B. ОА. С. МЕА.  
D, E, I. Pycnidia on ОА, 14 days 
of growth. F. Conidia. 
 G–H. Conidiogenous cells. 
Scale bars: D, 1 mm;  
E and I, 100 μm; F, 20 μm;  
G and H, 10 μm 
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Short communication
FIRST REPORT OF THE FUNGUS ALLOPHOMA ZANTEDESCHIAE  

ON THE WHITE GOOSEFOOT CHENOPODIUM ALBUM IN RUSSIA
M.M. Gomzhina*, E.L. Gasich

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

*corresponding author, e-mail: gomzhina91@mail.ru

The white goosefoot Chenopodium album is a widespread and harmful weed in Russia. A fungal strain MF-32.211, 
morphologically similar to Phoma, was isolated from C. album leaves exhibiting leaf spot symptoms. Multilocus 
phylogenetic analysis, based on sequences of the internal transcribed spacer and the large subunit rDNA, as well as partial 
β-tubulin and the second largest subunit of RNA polymerase II, allowed for identification of the fungus as Allophoma 
zantedeschiae. Bioassays demonstrated that it is pathogenic to C. album, causing necrosis on intact leaf segments. 
The pathogenicity was confirmed by re-isolation of A. zantedeschiae from infected leaves. This is the first report of A. 
zantedeschiae on C. album, which was not previously known as a host for this fungal species. Additionally, this is the first 
record of A. zantedeschiae in Russia. 
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ПРОТИВ ПАУТИННОГО КЛЕЩА НА ЛОТОСЕ В УСЛОВИЯХ ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР
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В работе представлены результаты испытаний конидий энтомопатогенного гриба Akanthomyces muscarius 
штамм Г-033 ВИЗР против паутинного клеща Tetranychus urticae на лотосе орехоносном Nelumbo nucifera в водной 
оранжерее БИН им. Комарова в 2023–2024 гг. В условиях повышенной температуры воздуха (33–36 °C) и вспышке 
численности вредителя (до 800 экземпляров на лист) выявлена высокая биологическая эффективность споровой 
суспензии в концентрации 5×107 спор/мл – до 90 % на 7 сутки, что сопоставимо с уровнем эффективности эталона 
– Фитоверм, КЭ 2 г/л. Через 1 месяц после испытаний на обработанных участках не было обнаружено паутинного 
клеща. На второй год испытаний при низкой плотности вредителя (до 250 экземпляров на лист) была применена 
пониженная концентрация споровой суспензии (5×106 спор/мл). Её биологическая эффективность в отношении 
паутинного клеща также была высокой (до 95 %). Проведенные испытания показали перспективность штамма 
Г-033 ВИЗР против подвижных стадий паутинного клеща на лотосе в условиях повышенной температуры воздуха.
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Введение
Лотос орехоносный или индийский Nelumbo nucifera 

Gaertn. — вид многолетних травянистых земноводных 
растений из рода Лотос (Nelumbo: Nelumbonaceae), об-
ладающий ценными декоративными, лекарственными и 
пищевыми свойствами. Из-за его повсеместного истре-
бления включён в Красную книгу Российской Федерации, 
охраняется и в других странах. Лотос размножается семе-
нами и корневищами. Однако, семенная продуктивность 
невелика, и семена могут долго не прорастать, хотя их 
жизнеспособность может сохраняться длительный период 
(Снигиревская, 1982).

Лотос орехоносный выращивается в оранжерее Бо-
танического сада Петра Великого БИН им. Комарова 
(Санкт-Петербург) с 1899 года. Растения лотоса ежегод-
но высаживаются в Викторной оранжерее Ботанического 
сада корневищами. Период цветения лотоса в оранжерее 
– с середины июня по сентябрь, а вегетационный период 
растений длится с апреля по сентябрь. Зимой в услови-
ях умеренного климата надземная часть лотоса отмирает. 
Многолетник характеризуется мощным корневищем и 
двумя типами листьев: чешуевидные подводные, сидячие 
на длинных гибких черешках и надводные, или воздуш-
ные, плавающие и высоко возвышающиеся над водой на 
прямостоящих черешках, с крупными до 70 см в диаметре 
листовыми пластинками воронковидной формы (Кондра-
тенко и др., 2010; 2012). Надводные листья лотоса пора-
жаются различными сосущими (трипсы, белокрылки, щи-
товки, клещи), чешуекрылыми и другими вредителями, а 
также фитопатогенными грибами. 

Одним из наиболее опасных вредителей N. nucifera яв-
ляется обыкновенный паутинный клещ Tetranychus urticae 
C. L. Koch (Tetranychidae, Tetranychus). Вспышка клеща на 
лотосе начинается с конца мая и продолжается до конца 
августа. Летом при повышении температуры в оранжереях 
скорость откладки яиц у клеща увеличивается (Vassiliou, 
Kitsis, 2013). Пик численности T. urticae наступает в нача-
ле июля. В условиях Викторной оранжереи Ботанического 
сада вредитель дает до 18 поколений. Борьба с вредителем 
осложняется так называемым «эффектом лотоса» – листья 
и лепестки растения покрыты гидрофобным воскоподоб-
ным веществом в виде микросфер и микроскопическими 
бугорками, между которыми сохраняется воздух, препят-
ствующий их смачиванию. Капли воды легко скатываются 
с листа, обеспечивая листьям защиту от заселения микро-
организмами и водорослями. Это свойство лотоса сейчас 
используется для создания супергидрофобных материалов 
(Ressine et al., 2007). Но эта же особенность затрудняет 
удержание пестицидов на поверхности листьев лотоса. 

В настоящее время основными средствами борьбы 
с паутинным клещом на лотосе являются пестициды из 
групп никотиноидов и авермектинов. Однако для водных 
декоративных растений загрязнение водной экосистемы 
химическими веществами крайне нежелательно. Кроме 
того, T. urticae проявляет устойчивость к акарицидам из-
за короткого жизненного цикла и постоянного их воздей-
ствия. В Ботаническом саду применение химических пре-
паратов строго ограничено из-за постоянно проводимых 
там экскурсий. В среднем за период с мая по сентябрь в 
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зависимости от численности вредителя обработки разны-
ми группами препаратов проводятся два раза. 

В качестве альтернативы для борьбы c вредителями 
лотоса используют энтомопатогенные грибы (ЭПГ) с раз-
личными механизмами действия и растительные экстрак-
ты. Так посадки лотоса в Тайланде успешно защищали от 
трипсов разных видов с помощью азадирахтина, а также 
энтомопатогенного гриба Beauveria bassiana Bals. (Vuill.) 
(Seehavet et al., 2022). Этот же вид ЭПГ применяли для 
борьбы с азиатской хлопковой совкой Spodoptera litura 
(Fabricius) на лотосе (Thinnabut et al., 2022).

Известно, что клещи часто поражаются возбудителя-
ми микозов насекомых. Так среди 77 изученных изолятов 
ЭПГ наибольшая акарицидная активность была выявлена 
у ЭПГ Akanthomyces attenuatus штамм JEF-147 (Song et 
al., 2024). Преимуществом определенных видов ЭПГ для 

применения на лотосе является их способность к адгезии 
на кутикуле членистоногих и на гидрофобной поверхно-
сти растения (Nishi et al., 2021). 

В оранжерее Ботанического сада в конце июня 2023 
года вследствие жаркой и сухой погоды произошла 
вспышка паутинного клеща на лотосе, численность до-
стигла 1000 экземпляров на лист. Резкое увеличение чис-
ленности клеща произошло через две недели после обра-
ботки акарицидами, повторное применение химических 
средств было крайне нежелательным. Для борьбы с вреди-
телем были испытаны споры штамма Г-033 ВИЗР (Патент 
РФ № 2598251) Akanthomyces muscarius (Petch) Spatafora, 
Kepler & B. Shrestha (= Lecanicillium muscarium). Высокая 
активность этого штамма в отношении паутинного клеща 
T. urticae ранее была установлена в лабораторных опытах 
(Митина и др., 2017). 

Материалы и методы

Штамм A. muscarius и его культивирование
Штамм Г-033 ВИЗР A. muscarius отобран из Коллек-

ции патогенных микроорганизмов ФГБНУ ВИЗР (WFCC 
WDCМ №760, УНО). Для получения лабораторного об-
разца биопрепарата штамм выращивали на агаризованной 
глюкозо-пептонно-дрожжевой питательной среде ДПГ 
(состав, г/л дистиллированной воды: глюкоза 20, пептон 
мясной сухой ферментативный 10, дрожжевой экстракт 
сухой 2) в чашках Петри в течение 10 суток при темпера-
туре 26 °C. Конидии смывали стерильной водой с добав-
лением Сильвет Голд (50 мкл/л). Титр рабочей суспензии 
доводили до 5х107 спор/мл и 5×106 спор/мл. 

Эксперименты в оранжерее
Взрослые растения лотоса сорт Pink Meadow высотой 

1–2 м обрабатывали по очагам фитофага с использовани-
ем лестницы с помощью ручного опрыскивателя «Solo». 
Температура воздуха в день обработки в 11 часов – 30 °C, 
на 3-и сутки – 34 °C, на 7-е сутки – 36 °C, на 14-е сутки 

– 32.5 °C. В дневные часы температура достигала 39–40 °C. 
Влажность воздуха 85–90 %. В ночные часы температура 
составляла 22–24 °C. Температура воды в бассейне оран-
жереи поддерживается 28 °C постоянно. Учеты клещей 
проводили непосредственно на листьях с помощью лупы. 
В качестве повторности считались надводные листья ло-
тоса, расположенные примерно на одном уровне (около 
1 м) от поверхности воды. В каждом варианте опыта было 
по пять учетных листьев на трех отдельных стеблях. Под-
считывали количество подвижных стадий клещей, находя-
щихся на одном секторе листа и общее число секторов на 
лист, которое составляло от 20 до 25. В качестве контроля 
оставляли участок с необработанными растениями. А в 
качестве эталона использовали Фитоверм КЭ 2 г/л в кон-
центрации 0.1 % (действующее вещество – Аверсектин С). 
Подсчёт биологической эффективности проводили по 
формуле Хендерсона-Тилтона по снижению численности 
клеща относительно исходной с поправкой на контроль. 

Статистический анализ
Статистическую обработку проводили с помощью ме-

тода однофакторного анализа ANOVA (SigmaPlot версия 
12.5 Systat Software) и Mann-Whitney U Test Calculator, 
для сравнения средних значений при нормальном 

распределении использовали тест Стьюдента, для опре-
деления нормальности распределения использовали тест 
Шапиро-Вилка (Shapiro-Wilk), при ненормальном – Ман-
на Уитни (Mann-Whitneу).

Результаты и обсуждение
Начальная численность клеща (подвижные стадии) со-

ставила от 18 до 36 клещей в одном секторе листа, что в 
пересчете на число секторов на листе составляла 200–800 
экземпляров на лист, диаметр которых достигал 29–43 см. 
В результате обработки численность клещей в опытных 
вариантах снизилась почти в 3 раза, а на необработанном 
контрольном участке оставалась на начальном уровне в 
течение первых трех суток, потом незначительно снизи-
лась (табл.1, рис. 1). 

Возможно, это связано с адаптацией клеща к повы-
шению температуры воздуха до 36 °C. Биологическая эф-
фективность споровой суспензии штамма Г-033 ВИЗР A. 
muscarius (с учетом нарастания численности клеща в кон-
троле) в отношении подвижных стадий клеща составила 
70 % на 3 день, 89 % на 7 день и 86 % на 14 день после 
обработки (рис.2А). Эффективность Фитоверма (эталона) 
была 69 %, 90 % и 94 % на 3, 7 и 14 сутки соответственно. 

Различия между эффективностью ЭПГ и Фитоверма были 
несущественны в течение всего эксперимента (распреде-
ление по повторностям на 3 и 14 сутки нормальное, на 7 
– ненормальное). Через 1 месяц после испытаний на об-
работанных участках растений лотоса паутинный клещ 
не был обнаружен, в контроле были отмечены единичные 
экземпляры. 

В сентябре 2024 года были продолжены испытания 
лабораторных образцов биопрепаратов на основе энто-
мопатогенных грибов. Так как численность клеща была 
относительно невысокой по сравнению с 2023 годом (от 
200 до 250 экземпляров на лист), титр рабочей суспен-
зии был снижен в 10 раз и составил 5×106 спор/мл. Тем-
пература воздуха в день обработки была 27.5 °C, на сутки 
учета – 27 °C. По сравнению с 2023 г., биологическая эф-
фективность штамма Г-033 ВИЗР в отношении паутинно-
го клеща была на том же уровне (до 95 % на 14 сутки), 
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что сопоставимо с уровнем эффективности эталона – фи-
товерма (распределение по повторностям на 3 и 7 сутки 
нормальное, на 14 – ненормальное) (рис.2Б). Численность 
клещей в результате обработки снизилась в 2 раза на 3-и 
сутки и до нуля на 7 и 14 сутки, при этом в контроле чис-
ленность клещей оставалась на начальном уровне (табл.1). 
Параллельно был поставлен опыт на другом водном рас-
тении талии коленчатой Talia geniculata L. (Marantaceae), 
также заселенной паутинным клещом. Биологическая эф-
фективность ЭПГ на талии составила 42 %, 75 %, и 94 % 
на 3, 7 и 14 сутки соответственно, причем на 3 и 7 сутки 
ЭПГ была достоверно эффективнее Фитоверма (данные не 
приводятся).

Испытания конидий гриба A. muscarius против паутин-
ного клеща в условиях высоких температур (до 36 °C) про-
ведены впервые. Биологическая эффективность конидий 
штамма Г-033 ВИЗР достигала 90 %. Следует отметить, 
что в обычных условиях споры A. muscarius, как и у боль-
шинства ЭПГ не способны прорастать при температуре 
воздуха выше 30–32 °C, и они быстро теряют свою жизне-
способность. Оптимальными для ЭПГ являются 26–28 °C. 

Однако, известно, что лотос орехоносный способен ре-
гулировать и поддерживать температуру своих цветов на 
уровне 30–35 °C, даже когда температура окружающего 
воздуха падает до 10 °C. Такие растения называют термо-
генными, среди них Симплокарпус или Восточная скун-
совая капуста, Сауроматум жилковатый или Вуду-лилия, 
гигантская водяная лилия Виктория, Сосновая карликовая 

омела обыкновенная, Филодендрон двоякоперистый и ло-
тосы. Свойство термогенности обеспечивает растениям 
повышение привлекательности для насекомых-опылите-
лей за счет выделения тепла и летучих органических сое-
динений, а также выживаемость в холодный период (Peris 
et al., 2024). С другой стороны, температура листовой по-
верхности лотоса может быть на 2–5 °C ниже температуры 
воздуха за счет активной транспирации растения, особен-
но в жаркую погоду. Лотос очень чувствителен к содержа-
нию в воде кислорода, причем в солнечные дни воздухо-
обмен лотоса особенно энергичен. В жаркий солнечный 
день можно наблюдать «кипение» воды в углублении ли-
ста лотоса – вода выбрасывается воздухом, выходящим из 
крупных сосудов черешка лотоса, мелкими брызгами. Эти 
уникальные свойства лотоса обеспечивают охлаждение 
листовой пластины при повышении температуры окружа-
ющей среды, что в свою очередь позволяет ЭПГ проявлять 
вирулентные свойства в отношении фитофагов, заселяю-
щих листья лотоса, даже при существенном повышении 
температуры окружающей среды и не терять способности 
к прорастанию. Возможно, в ночные часы, когда темпера-
тура составляла 22–24 °C, заражение клеща ЭПГ происхо-
дило более интенсивно. 

Результаты проведенных испытаний показали перспек-
тивность применения ЭПГ в условиях водной оранжереи 
Ботанического Сада для защиты лотоса орехоносного от 
обыкновенного паутинного клеща.

Таблица 1. Динамика численности паутинного клеща Tetranychus urticae на лотосе  
после обработки конидиями Akanthomyces muscarius штамм Г-033 ВИЗР и Фитовермом КЭ 2 г/л в 2023–2024 гг.

Вариант опыта Кол-во секторов 
в листе

Средняя численность клещей (подвижные стадии)
по суткам учета в одном секторе листа

До обработки 3 7 14
Июнь 2023 г.

Г-033 ВИЗР, 5х107 спор/мл 21.2±0.4 23.8±5.1 6.2±1.0 1.6±0.6 1.4±0.4
Фитоверм 0.1 % 22.2±1.1 22.8±3.2 7.6±3.5 2.0±1.5 1.0±0.4
Контроль 21.6±0.4 18.2±2.7 18.0±2.5 14.2±2.3 11.2±2.3

Сентябрь 2024 г.
Г-033 ВИЗР, 5х106 спор/мл 21.8±0.6 10.6±1.4 8.2±1.0 3.8±0.5 0.4±0.2
Фитоверм 0.1 % 22.6±3.0 12.8±1.9 4.4±0.6 0.6±0.3 0.0
Контроль 23.0±0.4 11.2±0.4 11.2±1.0 11.2±1.9 10.2±1.4

Table 1. Dynamics of a number of spider mites Tetranychus urticae on lotus after treatment by conidia  
of Akanthomyces muscarius strain G-033 VIZR and Fitoverm 2 g/l in 2023–2024

Experimental variant Number of leaf 
sectors

Mean abundance of mites (motile stages), days of evaluation in a single 
leaf sector

Before treatment 3 7 14
June 2023

G-033 VIZR, 5х107 spores/mL 21.2±0.4 23.8±5.1 6.2±1.0 1.6±0.6 1.4±0.4
Fitoverm, 0.1 % 22.2±1.1 22.8±3.2 7.6±3.5 2.0±1.5 1.0±0.4
Control 21.6±0.4 18.2±2.7 18.0±2.5 14.2±2.3 11.2±2.3

September 2024
G-033 VIZR, 5х107 spores/mL 21.8±0.6 10.6±1.4 8.2±1.0 3.8±0.5 0.4±0.2
Fitoverm, 0.1 % 22.6±3.0 12.8±1.9 4.4±0.6 0.6±0.3 0.0
Control 23.0±0.4 11.2±0.4 11.2±1.0 11.2±1.9 10.2±1.4
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Рисунок 1. Листья лотоса (Nelumbo), пораженные паутинным клещем Tetranychus urticae (слева внизу)  
до обработки и на 7-е сутки после обработки спорами  Akanthomyces muscarius штамм Г-033 ВИЗР (справа) 

Figure 1. Leaves of Lotus (Nelumbo) infected by the spider mite Tetranychus urticae (left bottom) before treatment and on the 
7th day after treatment with the spores of Akanthomyces muscarius strain G-033 VIZR(right)

Рисунок 2. Смертность подвижных стадий Tetranychus urticae с поправкой на контроль (% ± SE) на 3, 7 и 14 день после 
обработки растений лотоса спорами Akanthomyces muscarius штамм Г-033 ВИЗР в разных концентрациях (А – 5×107 
спор/мл, июнь 2023 г.; B – 5×106 спор/мл, сентябрь 2024 г.) в сравнении с Фитовермом, 0.1 %. Одинаковыми буквами 

отмечены варианты, где различие между ними не достоверны

Figure 2. Corrected mortality of the mobile stages of Tetranychus urticae (percentage ± SE) on day 3, 7 and 14 after treatment 
lotus plants with the spores of Akanthomyces muscarius strain G-033 VIZR with different concentrations (A – 5×107 spores/ml 
in June 2023; B – 5×106 spores/ml in September 2024) in comparison with Fitoverm, 0.1 %. Bars with the same letters were not 

significantly different from each other
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TESTING OF THE FUNGUS AKANTHOMYCES MUSCARIUS (ASCOMYCOTA: HYPOCREALES) 

AGAINST THE SPIDER MITE ON LOTUS UNDER HIGH TEMPERATURE CONDITIONS 
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The entomopathogenic fungus Akanthomyces muscarius (Ascomycota: Hypocreales) strain G-033 VIZR was tested 
against the spider mite Tetranychus urticae on the lotus Nelumbo nucifera in a water greenhouse. At elevated air temperature 
(33–36 °C) and an outbreak of the pest (up to 800 specimens per leaf), biological efficiency of fungal conidia (5×107 
spores/mL) was high, up to 90 % on 7th day post treatment, which is comparable to the standard treatment with Fitoverm, 
CE 2 g/L. One month after, no spider mites were found on the treated leaves. In the second year, when the pest density was 
low (up to 250 specimens per leaf), a reduced concentration of spore suspension (5×106 spores/ml) was used. Its biological 
effectiveness was also high (up to 95 %). The trials showed the potential of strain G-033 VIZR against the motile stages of 
spider mites under conditions of elevated air temperature.
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IMPACT OF WEED MANAGEMENT STRATEGIES ON THEIR GROWTH,  
COMMUNITY COMPOSITION, AND YIELD OF WET DIRECT-SEEDED RICE  

UNDER ALTERNATE WETTING AND DRYING IRRIGATION 

M.K.A. Bhuiyan1, S.U. Bhuiya2, M.A. Saleque1, A. Khatun1 
1Bangladesh Rice Research Institute, Gazipur, Bangladesh 

2Bangladesh Agricultural University, Mymensingh, Bangladesh
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Water management systems of wet direct-seeded rice (WDSR) and alternate wetting and drying (AWD) have proven 
to be effective resource-conserving (RC) technologies for rice production. However, weed management (WM) practice 
in RC technology has not been adequately addressed in the literature. This study aimed to investigate weed dynamics 
and integrated weed management strategies in WDSR under the AWD irrigation system. Two field experiments were 
conducted with seven weed management options over two consecutive growing seasons, 2009–2010 and 2010–2011, at 
the Bangladesh Rice Research Institute, Gazipur. Results showed that the weed species Scirpus juncoides, Echinochloa 
crus-galli, and Cynodon dactylon were the most important. By contrast, Fimbristylis miliaceae, Cyperus iria, and 
Lindernia floribunda seemed to belong to the least important group. Weeds that interfered up to 55 days after seeding had 
a significant impact on rice growth and yield. Over time, weed dominance ranking changed. The application of herbicides 
mefenacet+bensulfuron methyl and pyrazosulfuron ethyl along with one-hand weeding effectively reduced weed growth, 
leading to higher weed control efficiency and grain yield. These two treatments reduced the weed-related indices, and 
increased the crop resistance.

Keywords: rice growing, weed dynamics, weed control, grain yield
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Introduction
Rice cultivation using the transplanting method involves 

raising, uprooting, and transplanting seedlings. Labor for these 
operations accounts for nearly one-third of the total production 
cost in Bangladesh. To address these challenges, various rice 
cultivation methods have been developed. Wet direct-seeded 
rice (WDSR) with the drum seeder technique is one of the 
most resource-conserving technologies (RCTs). Moreover, 
alternate wetting and drying (AWD) irrigation systems, when 
combined with WDSR, are even more efficient and should 
be adopted by resource-poor farmers in Bangladesh. WDSR 
with the AWD irrigation system requires about 20–25 % less 
water than traditional transplantation methods while also 
significantly reduces labor. WDSR is now being adopted in 
Bangladesh, especially in single boro-cropped areas. To fully 
leverage this technology, weed management issues must be 
carefully addressed. Effective weed management is crucial for 
achieving optimum grain yield in the AWD irrigation system. 
The species composition and abundance of weeds in WDSR 
differ from those in the puddled flooded rice system (Mahajan 
et al., 2009). Information regarding weed flora composition, 
weed growth, and their responses to different herbicides in the 
WDSR system is insufficient in Bangladesh. Generally, most 
soil-applied rice herbicides require humid or even flooded 
conditions for effective weed control, which are not met under 
this system. Therefore, a broader range of herbicides should 
be evaluated to identify those best suited for these less humid 
conditions.

Weed management in the AWD system revolves around 
grass weeds, predominantly Echinochloa spp. AWD reduced 
broadleaf weed pressure (Vial, 2005) and increased a share 

of grass-type weeds, overall enhancing weed growth and 
development, which compete with rice and reduce yield. So 
proper weed management strategies are required for AWD 
irrigation systems. 

In wet-seeded rice, oxadiazon (Alam et al., 2002), 
pretilachlor + safener (Awan et al., 2003; Bhuiyan et al., 2011), 
ethoxysulfuran, and butachlor (Bhuiyan et al., 2009) have 
proven effective in Bangladesh. However, only a limited number 
of herbicides suitable for WDSR are available in the country. 
There is no detailed information available to assist farmers in 
choosing which type of herbicide to apply. Additionally, there 
is a lack of knowledge regarding the appropriate application 
time, the chemical group of the herbicide, and water 
management during herbicide application. In recent years, 
several herbicides (mefenacet + bensulfuron methyl 53 % wp, 
oxadiargyl 400 SC, pendimethalin, pyrazosulfuron - ethyl) 
have demonstrated excellent efficacy in transplanted paddy 
(Bhuiyan and Ahmed, 2010; Bhuiyan et al., 2010).

However, effective weed control in WDSR by drum seeder 
with AWD irrigation is crucial. We hypothesized that in WDSR 
under the AWD irrigation system dynamics of weed pattern, 
weed abundance, weed growth may differ from transplanted 
rice, and grain yield would be increased if appropriate weed 
management strategies could be followed. 

Therefore, the objectives of this study were to analyze 
weed occurrence, growth, and community composition in 
direct wet-seeded rice under the AWD irrigation system and 
to evaluate yield performance under different weed control 
systems. 
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Materials and Methods

Experimental site, soil, and climate
The field studies were conducted at the experiment site of 

Bangladesh Rice Research Institute (BRRI) farm, Gazipur, 
situated at 24°99’ North latitude and 90°40’ East longitude 
at an elevation of 8.4 m above mean sea level. This area 
is characterized by a subtropical climate. The soil of the 
experimental site was clay loam of the shallow brown terrace 
under the Madhupur tract (AEZ 28). The experimental field 
was classified as a Chhiata clay loam, a hyperthermic Vertic 
Endoaquept. 

Climatic parameters, including rainfall, evaporation, 
maximum and minimum temperatures, were collected from the 
BRRI automatic weather station located near the experimental 
site. The daily values were averaged (maximum and minimum 
temperature, solar radiation) and summed (rainfall and 
evaporation) to monthly values (Figure 1). The experimental 

area received 110.90 mm and 605.40 mm of rainfall during the 
dry season (Boro) of 2009–2010 and 2010–2011, respectively. 
Mean maximum and minimum temperatures were 34.71 and 
11.81, 33.48 and 10.31 °C during the same seasons. 

Treatments and crop husbandry
During the dry seasons (boro) of 2009–2010 and 2010–

2011, BRRI dhan29 was grown in the experimental field under 
alternate wetting and drying (AWD) irrigation conditions. 
The crop was established through direct wet seeding using 
a drum seeder in a single thick row. Irrigation was applied 
when the water was no longer visible in the AWD pipes. 
Weed management treatments and herbicide details of the 
experiment are presented in Table 1. The experiments were 
conducted in a randomized complete block design with three 
replications. The unit plot size measured 4.6 m × 4 m. The 
plots were surrounded by a 40 cm-high soil levee to prevent 
herbicide contamination between the plots. Details of the crop 
calendar are provided in Table 2.

Measurement and calculations
Yield and yield characters were sampled and calculated 

according to Gomez K.A., 1972. The grains and sterile 
spikelets were separated by a seed sorter (Kiya Seisakusho 
LDT, model 1973, Tokyo, Japan). After separation, the grains 
and sterile spikelets were counted by an automatic counter 
(Nagoya, model DC 1-0, Japan). Rice plants from a 5 m2 preset 
area of the middle of each plot were harvested at ground level 
and threshed. Grain yield was adjusted to a 14 % moisture 
content (MC) as follows:

where:
GY_MC14 = Grain yield at 14 % MC,
MCS = Sample MC (%),
FW = fresh weight of grains at harvest.

Weed sampling
Weed dry matter and the number of weeds were calculated 

at 30, 55 and 80 days after seeding (DAS) from all experimental 
plots. Random samples were taken from within each plot using 
a 0.5 x 0.5 m quadrate (Kim and Moody, 1983). Data were 
recorded including weed species, the number of weeds and 
weed biomass etc. 

Weed Vegetation analysis
Summed dominance ratio (SDR) of the weed species was 

computed using the following equation (Janiya and Moody, 
1989):

where: RD = relative density,
RDW = relative dry weight.

where:
Dx = density of a given species,
Dt = total density.

where: 
DWx = dry weight of a given species,
DWt = total dry weight.

Figure 1. Monthly total rainfall (mm), average maximum and 
minimum temperature (°C), and average solar radiation (MJ 

m-2) during the experimental periods  
of 2009–2010 and 2010–2011

Рисунок 1. Месячный объем осадков (мм), средние 
значения минимальной и максимальной температур 

(°C), и средняя солнечная радиация (МДж м-2) в период 
экспериментов 2009–2010 и 2010–2011 гг.
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Weed Control Efficiency (WCE%), Relative Weed Density 
(RWD), Importance Value of Weed (IVW), and Weed Index 
(WI) were calculated according to Rao (1985) using the 
following formulas:

where: 
WC = average weed weight per unit area in weedy check, 
Wt = average weed count or dry weed weight per unit area in 
the treated plot.
Higher values of WCE indicate greater effectiveness of the 
herbicide.

where:
DCx = density of individual weed species in the community,
DCt = total density of all weed species in the community.

where:
DWOx = dry weight of a given oven dried weed species,
DWOt = dry weight of all oven dried weed species.

where: 
YHW = average yield of the crop in hand-weeded, weed-free 
plot or minimum weed competition plot,
Yt = average crop yield in a plot under other weed control 
treatments.
A higher value of the weed index indicates a lower yield, and a 
lower value of the weed index indicates a higher yield.

The percentage of yield loss (YL) of each infested plot 
was calculated according to Gill and Vijayakumar (1969), as 
follows: 

where:
Ywf = grain yield in weed-free plots or minimum competition 
plots,
Y = the grain yield from each weed-infested plot.

Weed indices were worked out using the formula of Misra 
and Misra (1997).

Weed persistence index (WPI) is used to indicate the 
resistance of weeds against various tested treatments and to 
confirm the efficiency of the herbicide applications.

Table 1. Treatment details
Таблица 1. Детали обработок

Label 
Марки-
ровка

Treatment
Обработка

Active ingredi-
ents, g ha-1

Активные ингри-
диенты, г га-1

Application 
rate per ha

Норма расхо-
да на гектар

Time of herbicide application and opera-
tion of hand weeding, days after seeding
Срок применения пестицидов и про-

полки, дни после посева

T1
Panida 33EC (pendimethalin) + 

1HW on 55 DAS 825 2.5 L 5

T2
Topstar 400 SC (oxadiargyl) + 

1HW on 55 DAS 75 187.5 mL 5

T3

Superclean 53 % WP (mefenac-
et+bensulfuron methyl) + 1HW  

on 55 DAS
589 1111 g 5

T4
Saathi (pyrazosulfuron - ethyl  
10 WP) + 1HW on 55 DAS 15 150 g 14

T5 Hand weeding, three times - - 30, 55 and 80

T6 BRRI weeder + 1HW - 30 (weeder operation) and 55 (one-hand 
weeding)

T7 Unweeded (Control) - - No weeding

Table 2. Crop calendar of the experiments
Таблица 2. Календарь выращивания культуры в ходе эксперимента

Activitу
Действие I (2009–2010) II (2010–2011)

Date of seed incubation 04.12.2009 06.12.2010
Periods of incubation 72hrs 72 hrs
Date of seeding 07.12.2009 09.12.2010
Date of panicle initiation 15.03.2010 (98 DAS) 16.03.2011(97 DAS)
Date of 100 % flowering 02.04.2010(113 DAS) 04.04.2011(115 DAS)
Date of Maturity 03.05.2010(147 DAS) 07.05.2011 (149 DAS)
Growth duration 147 days 149 days
Harvesting date 09.05.2010 (153 DAS) 10.05.2011(154 DAS)

DAS = days after seeding.
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where:
DWWt = dry weight of weeds in treated plot,
DWWc = dry weight of weeds in treated plot,
WDt = weed density in treated plot
WDc = weed density in control plot

Crop resistance index (CRI) was calculated as follows: 

where:
DMPt = dry matter production in treated plot,
DMPc = dry matter production in control plot.

Weed Management Index (WMI) is the ratio between yield 
increase due to weed management and the control of weeds by 
the respective treatments:

where:
YI% = percent yield increase over control,
CW% = percent control of weeds.

Agronomic Management Index (AMI) is determined by 
the following formula:

Integrated weed management index (IWM) is as follows:

where: 
WMI = weed management index, 
AMI = agronomic management index

Weed Control Index (WCI) is worked out by using the 
same formula of weed control efficiency (WCE) replacing 
weed populations by weed dry weight (Mishra and Tosh, 1979). 

where:
DMPm2c = weed dry matter production per m2 in control plot
DMPm2t = weed dry matter product per m2 in treated plot.

Comparison of species composition among weed 
communities between treatments in each planting season were 
made using the Sorensen’s index of similarity (Goldsmith et 
al., 1986). The computation of the S values was as follows:

where:
S =Index of similarity between treatments A and B
J =Number of species common to both treatments A and B 
A =Number of species present in treatment A 
B =Number of species present in treatment B 
Higher S values would indicate close similarity in species 
composition between treatments. Conversely, lower values 
reflect considerable differences in species composition.

Statistical Analysis 
Year wise data were analyzed statistically by statistical 

software Mstat-C, version 1.41 (Russell, D.F. 1986) using 
analysis of variance and treatments were compared with 
least significant difference (LSD) at the P=0.05 level of 
significance. Correlations and regressions were calculated in 
the Microsoft Excel program. Correlation matrixes among 
different characters were determined by Pearson correlation 
using Minitab 13 statistical program.

Results

Weed growth 
All the weed control treatments significantly reduced the 

weed population density (m-2) and weed dry matter weight 
(gm-2) at 30, 55, and 80 DAS in 2009–2010 and 2010–2011 
(Table 3a,3b). In 2009–2010, the highest weed population 
densities were found in T7, T5, and the lowest (37 plants m-2) 
in T3 at 30 DAS throughout the entire observation period. In 
2010–2011, the weed densities for control check plots (T7) 
were 225, 369, and 279 weeds m-2 at 30, 55, and 80 DAS, 
respectively. Herbicide-treated, hand-weeded, and BRRI-
weeded plots showed significantly lower weed densities than 
those of control plots at every observation date (Table 3a). The 
lowest weed population was found with T3 and T4 treatments 
at all observation dates. 

Weed biomass was significantly affected by different 
weed control treatments in both growing seasons. In 2009–
2010 (Table 3b) at 30 DAS, the highest weed biomass was 
observed in T7 treatment (46.52g m-2) which was at par with T5 
(46.19 g m-2) and T6 treatment (45.47g m-2), whereas treatment 
T3 (5.46 g m-2) and T4 (7.17 g m-2) resulted in statistically 
similar and the lowest weed biomass. At 55 DAS, the weed 
biomass was the highest (134.16 g m-2) with the T7 and 
the lowest with the T3 treatment (21.97 g m-2). The highest 
weed biomass at 80 DAS was found with T7 (109.49 g m-2), 
which was significantly higher than with other weed control 
treatments. Weed biomass was lowest in T3 and T4 treatments 
at this stage. 

In the 2010–11 Boro season, weed biomass varied 
significantly across herbicide treatments, following similar 
trends observed in 2009–10. In all cases, the highest weed 
biomass was recorded in the untreated control plots, which 
was significantly greater than in the treated plots. The lowest 
weed biomass occurred in treatments T3 and T4, followed by 
T5 and T6 (Table 3b). This indicates that T3 and T4 were the 
most effective in reducing both weed biomass and density.

Weed control efficiency
In the year 2009–2010 (Table 3c), at 30 DAS, the highest 

WCE (88 %) was found in T3, followed by T4 (84 %) treatment. 
The WCE was the lowest with the T5 (1 %) and T6 (2 %) 
treatments. At 55 DAS, the WCE of T3 and T4 were 84 % and 
81 % and were close to those of T2 (77 %), T5 (75 %), and T6 
(74 %) treatments. At 80 DAS, the WCE was the highest with 
T3 (90 %), which was closely followed by T4 (87 %) and T5 
(81 %). The WCE of T6 and T2 attained 78 %, and T1 produced 
the lowest WCE (73 %) at 80 DAS. In 2010–2011, WCE, at 
different days after seeding, followed approximately the same 
pattern as in 2009–2010. 

Weed infestation
Most weed species found belonged to the families of 

Poaceae, Cyperaceae, Pontederiaceae, Onagraceae and 
Scrophulariaceae (Table 4). In 2009, the most dominant weed 
species at 30 DAS was Scirpus juncoides (37 %), followed by 
Echinochloa crus-galli (28 %). By 55 DAS, E. crus-galli (30 %) 
became the most important, overtaking S. juncoides (21 %), 
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which declined in importance. Cynodon dactylon consistently 
ranked among the top three species, with values ranging from 
26 % to 29 % across all time points. By 80 DAS, E. crus-
galli (30 %) remained the most dominant, while C. dactylon 
(26 %) showed an increasing trend. Broadleaf weeds, such as 
Sphenoclea zeylanica and Monochoria vaginalis, remained 

minor components throughout, each contributing less than 
5 % importance. A similar pattern was observed in 2010, 
with E. crus-galli, C. dactylon, and S. juncoides maintaining 
dominance across all stages, though S. juncoides showed a 
sharper decline in importance over time.

Relative proportions of different weed types
During 2009–10, grass and sedge weeds dominated across 

all treatments at 30, 55, and 80 DAS, collectively contributing 
over 80 % of the weed community (Figure 2). Sedges remained 
the most dominant group in terms of density throughout the 
season. However, by 80 DAS, the relative biomass contribution 
of sedges and broadleaf weeds increased, indicating a shift in 

weed composition. In the 2010–11 season, similar patterns 
were observed at 30 DAS. At 55 DAS, grasses became more 
dominant, while by 80 DAS, broadleaf weeds contributed 
the most to total weed density, with grass and sedge densities 
becoming lower and nearly equal. In terms of weed biomass, 
grasses and sedges accounted for the majority of dry matter at 
30 DAS, while broadleaf weeds made a minimal contribution. 

Table 3. Influence (%) of different weed control methods on weed density (a), dry matter weight (b), and weed control 
efficiency (c) of wet direct-seeded rice under alternate wetting and drying irrigation condition during Boro 2009–2010

Таблица 3. Влияние (%) различных методов борьбы с сорными растениями на плотность их популяции,  
вес сухого вещества, и эффективность борьбы (%) при выращивании влажного риса прямого посева  

с попеременным увлажнением и осушением в сезон боры

a. 
Treatment
Обработка

Weed densities (pieces m-2)
Плотность популяции сорных растений (шт м-2)

30 DAS 55 DAS 80 DAS
2009–2010 2010–2011 2009–2010 2010–2011 2009–2010 2010–2011

T1 100 90 165 130 78 70
T2 98 65 140 98 72 62
T3 37 39 97 51 43 38
T4 48 48 110 62 52 53
T5 212 205 137 124 66 66
T6 205 206 137 123 79 85
T7 212 225 374 369 256 279
LSD(.05) 21.04 9.16 33.31 17.65 10.62 6.57
CV(%) 9.08 4.10 11.30 7.25 6.46 3.96

b.
Treatment
Обработка

Weed dry matter weight (g m-2)
Вес сухого вещества сорных растений (г м-2)

30 DAS 55 DAS 80 DAS
2009–2010 2010–2011 2009–2010 2010–2011 2009–2010 2010–2011

T1 16.65 17.21 44.62 48.39 29.23 22.91
T2 16.07 12.38 30.81 39.63 24.02 20.79
T3 5.46 6.68 21.97 18.36 11.37 7.37
T4 7.17 9.56 24.82 22.67 14.20 13.67
T5 46.19 44.46 34.00 45.50 21.11 17.26
T6 45.47 42.35 34.54 45.11 24.06 19.56
T7 46.52 51.12 134.16 150.29 109.49 96.05
LSD(.05) 3.07 2.01 10.13 7.74 8.17 2.24
CV(%) 6.60 4.31 12.31 8.24 13.78 4.47

c.
Treatment
Обработка

Weed Control efficiency (%) 
Эффективность борьбы с сорными растениями (%)

30 DAS 55 DAS 80 DAS
2009–2010 2010–2011 2009–2010 2010–2011 2009–2010 2010–2011

T1 64 66 68 68 73 76
T2 65 76 77 74 78 78
T3 88 87 84 88 90 92
T4 84 81 81 85 87 86
T5 1 13 75 70 81 82
T6 2 17 74 70 78 80

T1 –T7 annotation is given in Table 1; DAS = days after seeding.
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Their biomass contribution, however, increased noticeably at 
55 and 80 DAS, by which time grasses and sedges showed 
comparable biomass levels.

Weed Composition and Summed Dominance Ratio
SDR is more informative than any single measure in 

reflecting the contribution of a species in the community. 
During the 2009–10 growing season, eight weed species 
were recorded at 30 DAS, increasing to ten species at both 55 
and 80 DAS (Table 5). Weed communities at this early stage 
were characterized by a predominance of Scirpus juncoides, 
especially in treatments T1 and T2, with SDR values of 

59.22 % and 58.13 %, respectively. Other treatments also 
showed S. juncoides as the dominant species, except in T4, 
where Echinochloa crus-galli (34.95 %) and Cynodon dactylon 
(22.38 %) were more abundant, followed by S. juncoides 
(19.61 %). At 55 DAS, S. juncoides continued to dominate in 
T3 and T4 with SDR values of 31.24 % and 29 %, respectively.

As the season progressed, the weed composition shifted. 
By 80 DAS, sedge weeds were increasingly replaced by 
broadleaf species. At this stage, Lindernia floribunda emerged 
as the most dominant species across all treatments, followed by 
Leptochloa chinensis. However, in the unweeded check plot, 
grass and sedge weeds remained dominant, with E. crus-galli 

Table 4. Relative density and importance value of weeds over time in wet direct-seeded rice  
under alternate wetting and drying condition

Таблица 4. Относительная плотность популяции и значимость сорных растений во времени  
при выращивании влажного риса прямого посева с попеременным увлажнением и осушением

Weed species
Вид сорного растения

Family
Семейство

Weed Type
Тип сорного 

растения

Relative density, % 
Относительная плот-

ность, %

Importance value, %
Значимость, %

2009–2010 2010–2011 2009–2010 2010–2011
30 Days After Seeding (DAS)

Cynodon dactylon Poaceae Grass 17.36 15.10 26.17 23.57
Echinochloa crus-galli Poaceae Grass 21.83 24.00 28.45 27.99
Scirpus juncoides Cyperaceae Sedge 52.15 46.09 36.77 33.55
Sphenoclea zeylanica Campanulaceae Broadleaf 1.58 4.89 1.65 3.27
Monochoria vaginalis Pontederiaceae Broadleaf 2.21 1.48 2.16 2.85
Cyperus difformis Cyperaceae Sedge 1.57 1.19 1.52 2.10
Cyperus iria Cyperaceae Sedge 1.40 3.25 0.88 3.06
Leptochloa chinensis Poaceae Grass 1.90 1.63 2.40 1.38
Ludwigia octovalvis Onagraceae Broadleaf - 1.48 - 1.50
Marsilea minuta Marsileaceae Broadleaf - 0.88 - 0.73

55 DAS
Cynodon dactylon Poaceae Grass 16.14 15.08 29.39 24.06
Echinochloa crus-galli Poaceae Grass 18.88 19.23 30.24 27.30
Scirpus juncoides Cyperaceae Sedge 39.97 37.19 20.98 24.47
Sphenoclea zeylanica Campanulaceae Broadleaf 3.94 3.36 3.40 2.60
Monochoria vaginalis Pontederiaceae Broadleaf 3.92 3.70 2.87 2.55
Cyperus difformis Cyperaceae Sedge 4.75 3.26 4.39 2.50
Cyperus iria Cyperaceae Sedge 1.61 2.82 1.61 2.48
Leptochloa chinensis Poaceae Grass 3.65 3.26 2.62 3.97
Fimbristylis miliaceae Cyperaceae Sedge 1.08 2.88 0.77 2.86
Lindernia floribunda Scrophulariaceae Broadleaf 6.07 5.97 3.73 3.47
Ludwigia octovalvis Onagraceae Broadleaf - 1.54 - 2.18
Marsilea minuta Marsileaceae Broadleaf - 1.70 - 1.55

80 DAS
Cynodon dactylon Poaceae Grass 20.54 19.14 25.59 21.60
Echinochloa crus-galli Poaceae Grass 21.47 21.05 29.99 30.19
Scirpus juncoides Cyperaceae Sedge 25.65 25.84 19.21 12.57
Sphenoclea zeylanica Campanulaceae Broadleaf 4.27 3.71 4.37 5.77
Monochoria vaginalis Pontederiaceae Broadleaf 4.29 4.07 4.08 4.66
Cyperus difformis Cyperaceae Sedge 5.43 4.42 4.25 5.01
Cyperus iria Cyperaceae Sedge 2.60 2.99 3.00 4.65
Leptochloa chinensis Poaceae Grass 4.18 2.87 3.06 3.38
Fimbristylis miliaceae Cyperaceae Sedge 2.48 3.59 2.07 3.69
Lindernia floribunda Scrophulariaceae Broadleaf 9.10 8.97 4.37 4.70
Ludwigia octovalvis Onagraceae Broadleaf - 1.68 - 2.62
Marsilea minuta Marsileaceae Broadleaf - 1.67 - 1.16
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(25.73 %), C. dactylon (23.07 %), and S. juncoides (22.43 %) 
maintaining a high share of total weed coverage.

In 2010–11, ten weed species were recorded at 30 
DAS, increasing to twelve at 55 and 80 DAS (Table 6). At 
30 DAS, sedge weeds dominated in T1, T2, T5, T6, and 
T7, with S. juncoides contributing SDR values of 62.92 %, 
48.29 %, 42.00 %, 40.26 %, and 39.82 %, respectively. These 
communities were also characterized by notable shares of 
E. crus-galli and C. dactylon. By contrast, treatment T3 
was dominated by C. dactylon (27.01 %) and E. crus-galli 
(24.53 %), while in T4, E. crus-galli led with 26.03 %, followed 
by S. juncoides and C. dactylon. Additionally, T5, T6, and T7 

were distinguished by the appearance of two new species, 
though they contributed minimally to overall coverage.

Weed infestation at 55 DAS was characterized by noticeable 
shifts in community composition. During this intermediate 
stage, the composition was more evenly distributed among 
grasses, sedges, and broadleaf weeds, with no clear dominance 
pattern. Treatments T1, T2, and T3 still showed the highest 
SDR values for S. juncoides (44.01 %, 21.24 %, and 17.53 %, 
respectively), while in T5, T6, and T7, E. crus-galli was most 
dominant, followed by S. juncoides.

By 80 DAS, the weed community composition had shifted 
further, with broadleaf weeds becoming more dominant. 

Figure 2. Relative proportion of different weed types in total weed density (A) and biomass (B)  
over 30–80 days after seeding (DAS). BL – broadleaf weeds

Рисунок 2. Относительная доля различных типов сорных растений в общей плотности (А) и биомассе (В)  
на 30–80 сутки после посева (DAS). BL – широколиственные сорные растения
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Lindernia floribunda attained the highest SDR across all 
treatments, indicating its strong late-season presence. In T4 
and T7, E. crus-galli continued to contribute substantially, 
with SDR values of 22.39 % and 25.62 %, respectively

Coefficient of similarity
Comparison of species composition among weed 

communities across treatments in each planting season 
were made using the Sorensen’s Index of Similarity (S). In 
2009–2010 the Sorenson’s Index of Similarity” reached its 
maximum value (100 %) at different observation periods 
(30, 55 and 80 DAS) across all treatments, indicating 100 % 
similarity in weed species composition between treatments. 
During the growing season of 2010–2011 (Tables 7) the 
coefficient of similarity remained rather high, varying from 
82.35 to 100 % across different treatments. At 30 DAS, 
the similarity indices ranged from 82.35 % to 100 %, with 
treatments T2, T3, and T4 exhibiting complete similarity. At 
55 DAS, similarity values ranged from 86.95 % to 100 %, with 
complete similarity recorded in treatments T2, T6, and T7. By 
80 DAS, weed communities across treatments became even 
more homogeneous, with similarity values varied between 

90.0 % and 100 %. The consistently high similarity across 
treatments and observation dates suggests that the weed flora 
remained largely stable across the experimental plots and 
that management practices had relatively minor effects on 
species presence, though may have influenced weed density 
or dominance.

Weed indices and crop relationship
In 2009–2010 at 30 DAS, the lowest WPI value (0.66) was 

recorded for T3 plot followed by T42009–2010 (Table 8). Both 
T6 and unweeded control (T7) showed the highest WPI values. 
At 80 DAS, T3 treatment yielded the lowest WPI followed by 
T4 treatment. The highest WPI was observed in T1 treatment. 
At 30 DAS, crop resistance index (CRI) was highest in T3 
treatment (27.19) followed by T4 treatment (19.45). At 80 
DAS, the highest value of CRI was observed also in T3 plot 
(30.80) followed by the T4 plot (23.74). Lower values were 
observed in T1 (10.49) and T2 (13.03) plots. Higher CRI values 
were found to be consistently correlated with lower WPI 
and vice-versa. In the growing season of 2010–2011, similar 
relationships between WPI and CRI were observed (Table 9), 
where T3 and T4 treatments demonstrated lower WPI and 

Table 5. Summed dominance ratio of weeds in wet direct-seeded rice under alternate wetting and drying  
in different periods across various weed management options during Boro season 2009–2010

Таблица 5. Суммированный уровень доминирования сорных растений при выращивании влажного риса  
прямого посева с попеременным увлажнением и осушением в сезон боры 2009–2010 гг.

Treatment
Обработка

Weed Species /Вид сорных растений
CD ECG SJ SZY MV CDF CI LC FM LF

30 days after seeding (DAS)
T1 12.62 17.63 59.22 2.84 1.93 2.18 1.78 1.80 - -
T2 13.44 15.05 58.13 3.48 2.64 2.33 2.23 2.70 - -
T3 20.53 20.07 27.40 9.65 6.63 5.47 3.98 6.26 - -
T4 22.38 34.95 19.61 4.72 4.29 5.52 4.52 4.00 - -
T5 21.47 26.50 43.15 2.01 1.76 1.36 1.31 2.46 - -
T6 18.61 26.45 45.40 1.30 2.82 1.61 1.47 2.34 - -
T7 21.76 25.14 44.46 1.61 2.18 1.54 1.14 2.15 - -
SE(±) 1.53 2.53 5.54 1.09 0.66 0.69 0.51 0.59

55 DAS
T1 7.65 12.81 42.38 7.00 5.49 5.77 4.34 2.62 3.04 8.90
T2 6.37 16.28 32.87 6.17 5.83 5.64 6.34 4.42 4.31 11.77
T3 8.66 8.63 31.24 6.17 6.20 6.48 7.87 6.09 5.72 12.94
T4 8.06 11.13 29.00 6.42 6.66 6.66 8.16 5.82 6.00 12.09
T5 7.27 16.08 29.05 7.19 5.81 6.49 6.32 4.66 5.29 11.83
T6 6.07 30.27 24.21 6.10 4.11 6.50 4.03 3.81 5.18 9.72
T7 22.76 24.56 30.48 3.67 3.39 4.57 3.14 0.92 1.61 4.90
SE(±) 2.23 2.91 2.11 0.44 0.44 0.28 0.74 0.68 0.60 1.05

80 DAS
T1 7.13 10.45 16.96 7.48 7.40 6.91 7.10 10.31 5.35 20.92
T2 6.83 11.64 14.22 7.11 7.65 7.89 6.86 12.11 3.44 22.24
T3 6.40 7.69 10.27 6.88 7.43 7.59 6.23 15.09 5.12 27.31
T4 6.27 8.39 11.04 7.81 6.30 7.21 9.56 13.77 6.17 23.49
T5 7.01 9.48 11.69 7.78 5.98 6.69 9.23 13.06 5.81 23.28
T6 7.70 11.63 13.64 6.48 7.23 8.05 7.09 13.46 6.23 18.50
T7 23.07 25.73 22.43 4.32 4.19 4.84 3.62 2.28 2.80 6.73
SE(±) 2.32 2.34 1.60 0.46 0.47 0.41 0.75 1.63 0.51 2.49

CD = Cynodon dactylon, ECG = Echinochloa crus-galli, SJ = Scirpus juncoides, SZY = Sphenoclea zeylanica,  
MV = Monochoria vaginalis, CDF= Cyperus difformis, CI= Cyperus iria, LC= Leptochloa chinensis  
FM= Fimbristylis miliaceae, LF= Lindernia floribunda;  
T1–T7 annotation is given in Table 1. 
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higher CRI over different observation periods compared to 
other weed management treatments. Again, in the growing 
season of 2009–2010 (Table 10), T3 and T4 treatments showed 
a lower weed management index (WMI) at 30, 55, and 80 DAS 
compared to others treatments. At 80 DAS, higher WMI – 1.11 
and 1.09I – were obtained in T1 and T6 treatments, respectively, 
and lower WMII – 0.96 and 0.98I – were recorded for T3 and 
T4 treatments. Regarding the agronomic management index 
(AMI), lower values were also obtained in T3 and T4 treatments 
at all observation periods (30, 55, and 80 DAS). Considering 
the integrated weed management index (IWMI), the lowest 
value of IWMI was found in T3 plots followed by T4 plots at 
30, 55, and 80 DAS, while T1, T2, T5, and T6 plots recorded 
higher IWMI at the same observation period. At 80 DAS, the 
IWMI values showed notable variation among treatments. 
Lower values were observed in T3 (0.46) and T4 (0.48), while 
significantly higher values were recorded for T5 (0.56), T6 
(0.59), and T1 (0.61), highlighting a clear difference in water 
management efficiency across the treatments.

During the 2010–2011 growing season (as shown in 
Table 11), WMI, AMI, and IWMI showed similar trends as in 

the 2009–2010 season. However, the values of these indices 
were generally lower in 2010–2011 compared to the previous 
year.

Impact of weed biomass on yield loss
Average data from the 2009–2010 and 2010–2011 growing 

seasons showed no significant yield loss at 30 DAS. But at 55 
DAS, significant yield loss was recorded, and yield loss showed 
linear and significant correlation with weed biomass. The 
relationship between weed biomass and yield loss at different 
crop growth periods (30, 55, and 80 DAS) is illustrated in 
Figure 3. At 30 DAS, the regression equation was: Y = 0.5626x 
+ 14.681. The coefficient of determination: R² = 0.1125 (non-
significant). The relationship between weed biomass and yield 
loss was not statistically significant. This suggests that weed 
biomass had no notable impact on rice yield early in the crop’s 
growth (30 DAS). At 55 DAS, the regression equation was: 
Y = 0.6465x – 3.9319. The coefficient of determination: R² = 
0.8463 (highly significant, p < 0.01). A strong and significant 
positive linear relationship was observed. This means that 
yield loss increased substantially with rising weed biomass, 
approximately 9.1 to 13.7 g/m² of weed biomass caused 

Table 6. Summed dominance ratio (SDR) of weeds in wet direct-seeded rice under alternate wetting and drying  
in different periods across various weed management options in Boro season 2010–2011

Таблица 6. Суммированный уровень доминирования (SDR) сорных растений при выращивании влажного риса  
прямого посева с попеременным увлажнением и осушением в сезон боры 2010–2011 гг.

Treatment
Обработка

Weed Species /Вид сорных растений
CD ECG SJ SZY MV CDF CI LC LO MN LF FM

30 days after seeding (DAS)
T1 9.00 11.60 62.92 0.00 1.47 7.25 5.31 2.44 0.00 0.00 - -
T2 11.72 17.95 48.29 2.45 4.24 6.11 5.15 4.10 0.00 0.00 - -
T3 27.01 24.53 13.30 6.92 6.26 10.56 4.90 6.51 0.00 0.00 - -
T4 19.56 26.03 23.43 5.00 2.81 3.95 5.87 13.35 0.00 0.00 - -
T5 19.30 25.78 42.00 4.24 2.50 2.29 1.24 0.97 1.00 0.67 - -
T6 17.38 28.63 40.26 4.75 2.45 1.34 1.85 1.77 0.85 0.71 - -
T7 19.34 25.99 39.82 4.08 2.16 1.64 3.16 1.51 1.49 0.81 - -
SE(±) 2.22 2.26 6.12 0.82 0.61 1.29 0.69 1.66 0.24 0.15

55 DAS
T1 6.03 8.49 44.01 4.86 0.00 13.43 5.90 0.00 2.26 1.44 6.48 7.10
T2 6.84 12.40 21.24 5.49 9.30 9.93 9.14 3.46 2.39 2.71 10.20 6.91
T3 7.88 11.85 17.53 8.94 7.12 7.87 10.39 6.95 0.00 5.53 8.49 7.44
T4 24.66 34.21 5.73 2.52 0.00 4.09 2.29 13.63 3.14 3.52 3.28 2.93
T5 10.50 21.88 19.34 5.41 0.00 3.87 6.42 6.70 5.23 4.72 11.15 4.77
T6 5.61 29.65 19.50 3.54 3.18 5.38 7.94 3.61 3.53 2.43 10.46 5.17
T7 19.57 23.27 30.83 2.98 3.13 2.88 3.61 2.87 1.86 1.63 4.72 2.65
SE(±) 2.84 3.67 4.52 0.82 1.41 1.45 1.10 1.65 0.61 0.58 1.16 0.75

80 DAS
T1 7.20 7.22 26.79 4.81 0.00 10.53 9.10 4.56 3.78 0.00 17.26 8.76
T2 9.22 6.96 13.25 7.81 7.11 7.08 6.60 7.89 3.42 2.62 18.62 9.41
T3 7.70 6.56 8.12 6.42 5.29 8.43 8.71 8.57 4.80 1.18 26.54 7.68
T4 21.22 22.39 3.85 0.00 3.22 4.24 7.77 14.95 3.33 0.00 15.46 3.58
T5 5.94 12.76 6.53 8.63 4.09 5.37 9.50 13.40 2.59 3.22 22.98 4.99
T6 6.11 9.75 15.28 7.44 6.80 6.35 6.48 10.12 4.81 1.89 18.23 6.74
T7 20.37 25.62 19.21 4.74 4.36 4.71 3.13 3.64 2.15 1.42 6.83 3.82
SE(±) 2.54 2.97 3.02 1.10 0.91 0.84 0.83 1.59 0.38 0.46 2.34 0.89

CD = Cynodon dactylon, ECG = Echinochloa crus-galli, SJ = Scirpus juncoides, SZY = Sphenoclea zeylanica,  
MV = Monochoria vaginalis, CDF = Cyperus difformis, CI = Cyperus iria, LC = Leptochloa chinensis,  
LO = Ludwigia octovalvis, MN = Marcelia minuta, LF = Lindernia floribunda, FM = Fimbristylis miliaceae;  
T1 –T7 annotation is given in Table 1. 
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1 % to 10 % yield loss, respectively. At 80 DAS, the regression 
equation was: Y = 0.8382x + 2.5279. The coefficient of 
determination: R² = 0.8522 (highly significant, p < 0.01). 
The relationship was again strong and significant, even more 
pronounced than at 55 DAS. A weed biomass of just 9.01 g/m² 
resulted in a 10 % yield loss at 80 DAS. These findings clearly 
indicate that weed biomass has an increasingly severe impact 

on yield loss as the crop matures. While early-season weeds 
(30 DAS) may not significantly affect yield, unchecked weed 
growth during the mid to late periods (55 and 80 DAS) results 
in substantial yield reductions. Rice plants become more 
sensitive to weed competition at later stages, and even small 
amounts of weed biomass can cause significant yield losses by 
80 DAS (Figure 3).

Table 7. Sorensen’s Index of similarity in weed species among different weed management treatments  
of wet direct-seeded rice under alternate wetting and drying irrigation in Boro 2010–2011 

Таблица 7. Индекс сходства Соренсена состава сорных растений в зависимости от обработки при выращивании 
влажного риса прямого посева с попеременным увлажнением и осушением в сезон боры 2010–2011 гг.

Treatment
Обработка T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7

30 days after seeding (DAS)
T1 - 93.33 93.33 93.33 82.35 82.35 82.35
T2 93.33 - 100 100 88.88 88.88 88.88
T3 93.33 93.33 - 100 88.88 88.88 88.88
T4 93.33 100 100 - 88.88 88.88 88.88
T5 82.35 88.88 88.88 88.88 - 100 100
T6 82.35 88.88 88.88 88.88 100 - 100
T7 82.35 88.88 88.88 88.88 100 100 -

55 DAS
T1 - 90.90 85.71 95.23 95.23 90.90 90.90
T2 90.90 - 95.65 95.65 95.65 100 100
T3 85.71 95.65 - 90.90 90.90 95.65 95.65
T4 95.23 95.65 90.90 - 100 95.65 95.65
T5 95.23 95.65 90.90 100 - 86.95 95.65
T6 90.90 100 95.65 95.65 86.95 - 100
T7 90.90 100 95.65 95.65 95.65 100 -

80 DAS
T1 - 90.90 90.90 90.0 90.90 90.90 90.90
T2 90.90 - 100 90.90 100 100 100
T3 90.90 100 - 90.90 100 100 100
T4 90.0 90.90 90.90 - 90.90 90.90 90.90
T5 90.90 100 100 90.90 - 100 100
T6 90.90 90.90 100 90.90 100 - 100
T7 90.90 100 100 90.90 100 100 -

T1–T7 annotation is given in Table 1. 

Table 8. Effect of weed control methods on Weed Persistence Index (WPI) and Crop Resistance Index (CRI)  
in wet direct-seeded rice at 30, 55 and 80 days after seeding (DAS) during Boro season 2009–2010

Таблица 8. Влияние методов борьбы с сорными растениями на индекс персистирования сорных растений (WPI)  
и индекс резистентности культуры (CRI) при выращивании влажного риса прямого посева  

через 30, 55 и 80 дней после посева (DAS) в сезон боры 2009–2010 гг.

Treatment
Обработка

WPI CRI
30 DAS 55 DAS 80 DAS 30 DAS 55 DAS 80 DAS

T1 0.763 0.735 0.869 7.80 8.59 10.49
T2 0.767 0.715 0.769 8.07 12.11 13.03
T3 0.666 0.660 0.618 27.19 19.53 30.80
T4 0.692 0.666 0.630 19.45 16.12 23.74
T5 0.995 0.718 0.734 2.93 11.52 15.79
T6 1.013 0.717 0.759 2.90 11.01 13.06
T7 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

T1– T7 annotation is given in Table 1. 
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Grain yield and yield components
In 2009–2010 (Table 12), the number of panicles m-2 was 

the highest (389) under the treatment mefenacet+bensulfuron 
methyl with 1HW (T3) which was statistically identical to 
treatment with pyrazosulfuron ethyl with 1HW (T4) that 
produced 373 panicles m-2 followed by hand weeding performed 

three times (T5) and BRRI weeder + 1 HW (T6). The lowest 
panicle density (136) was observed in control (T7). Similarly, 
the highest number of grains per panicle was produced in T3 
treatment (89) although it did not differ statistically from all 
other weeding treatment except control plot (T7). Mefenacet 
+ bensulfuran methyl with 1HW (T3) resulted in the longest 

Table 9. Effect of weed control methods on Weed Persistence Index (WPI) and Crop Resistance Index (CRI)  
in wet direct-seeded rice at 30, 55 and 80 days after seeding (DAS) during Boro season 2010–2011

Таблица 9. Влияние методов борьбы с сорными растениями на индекс персистирования сорных растений (WPI)  
и индекс резистентности культуры (CRI) при выращивании влажного риса прямого посева  

через 30, 55 и 80 дней после посева (DAS) в сезон боры 2010–2011 гг.

Treatment
Обработка

WPI CRI
30 DAS 55 DAS 80 DAS 30 DAS 55 DAS 80 DAS

T1 0.84 0.84 0.95 3.25 4.01 3.88
T2 0.85 0.85 0.97 4.88 4.89 4.82
T3 0.75 0.75 0.56 11.26 13.78 14.67
T4 0.87 0.87 0.75 8.09 11.04 11.14
T5 0.96 0.96 0.76 1.58 4.46 5.82
T6 0.91 0.91 0.67 1.52 4.93 4.16
T7 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

T1 –T7 annotation is given in Table 1. 

Table 10. Effect of weed control methods on three agronomic indices of weed-crop relationships in wet direct-seeded rice  
at 30, 55 and 80 days after seeding (DAS) during Boro season 2009–2010

Таблица 10. Влияние методов борьбы на отношения сорных растений с культурой владного риса прямого посева  
через 30, 55 и 80 дней после посева (DAS) в сезон боры 2009–2010

Treatment
Обработка

Weed Management Index 
Индекс контроля сорных  

растений

Agronomic Management Index 
Индекс агротехнического  

контроля

Integrated weed Management Index 
Индекс интегрированного  
контроля сорных растений

30 DAS 55 DAS 80 DAS 30 DAS 55 DAS 80 DAS 30 DAS 55 DAS 80 DAS
T1 1.26 1.198 1.11 0.26 0.198 0.105 0.76 0.698 0.61
T2 1.27 1.075 1.06 0.27 0.075 0.058 0.77 0.575 0.56
T3 0.98 1.034 0.96 -0.02 0.034 -0.036 0.48 0.534 0.46
T4 1.01 1.052 0.98 0.01 0.052 -0.017 0.51 0.552 0.48
T5 162.76 1.143 1.06 161.76 0.143 0.055 162.26 0.643 0.56
T6 41.84 1.142 1.09 40.84 0.142 0.087 41.34 0.642 0.59
T7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

T1–T7 annotation is given in Table 1. 

Table 11. Effect of weed control methods on three agronomic indices of weed-crop relationships in wet direct-seeded rice  
at 30, 55 and 80 days after seeding (DAS) during Boro season 2010–2011

Таблица 11. Влияние методов борьбы на отношения сорных растений с культурой владного риса прямого посева  
через 30, 55 и 80 дней после посева (DAS) в сезон боры 2010–2011

Treatment

Weed Management Index 
Индекс контроля сорных  

растений

Agronomic Management Index 
Индекс агротехнического  

контроля

Integrated weed Management Index 
Индекс интегрированного  
контроля сорных растений

30 DAS 55 DAS 80 DAS 30 DAS 55 DAS 80 DAS 30 DAS 55 DAS 80 DAS
T1 0.51 0.47 0.31 0.13 0.11 0.001 0.57 0.53 0.31
T2 0.32 0.36 0.28 0.05 0.07 0.014 0.35 0.40 0.28
T3 0.15 0.14 0.08 -0.01 -0.02 -0.071 0.15 0.13 0.05
T4 0.23 0.18 0.17 0.05 0.01 0.001 0.26 0.18 0.17
T5 7.96 0.43 0.22 0.85 0.18 0.033 8.38 0.52 0.24
T6 5.13 0.43 0.26 0.80 0.16 0.047 5.53 0.51 0.28
T7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

T1 –T7 annotation is given in Table 1. 
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(22.53 cm) panicles which albeit were statistically not different 
from those treated with pyrazosulfuron ethyl with 1HW (T4). 
The shortest (17.08 cm) panicle length was obtained from 
the control treatment (T7). A 1000-grain weight also varied 
significantly among the treatments. The highest weight was 
attained with T3 treatment which was similar with triple hand-
weeding (T6). In the growing season of 2010–2011, similar 

patterns were observed in the yield outcome. During 2009–
2010 & 2010–2011, the highest grain yield (6.88 and 7.91 t 
ha-1) was produced from the treatment mefenacet+bensulfuron 
methyl with 1HW (T3) which was on par with pyrazosulfuron - 
ethyl + 1HW (T4) with grain yields of 6.53 and 7.71 t ha-1. The 
control treatment produced significantly lower yield and yield 
components during both seasons. 

Discussion

Weed growth and weed control efficiency (%)
In general, weed density and biomass were lowest with 

the herbicide mefenacet+bensulfuron methyl followed by 
pyrazosulfuron ethyl at all observation dates during both 
planting seasons, whereas the weedy control plot produced 
the highest density and biomass of weeds. At 30 DAS, weed 
density and biomass were comparable in the control, triple 
hand-weeding, and BRRI weeder + one hand-weeding plots, 
as no weeding had been applied in any of these treatments at 
that time. At 30 DAS, a maximum reduction (as percentages 
to weedy control) in total weed density and weed dry weight 
was recorded 82.55 % and 88.26 %, respectively, in the 
mefenacet+bensulfuron methyl treated plot followed by 
pyrazosulfuron ethyl treatment with 77.36 % and 84.59 %. 

Similarly, at 55 and 80 DAS, the reduction of average 
weed number and biomass was more than 70 % and 80 % 
for the treatment of mefenacet+bensulfuron methyl and 
pyrazosulfuron-ethyl. A significant impact of treatments on 
weeds as observed in this study confirms the findings of many 
other researchers (Jaya et al., 2011; Rao et al., 2007, Mahajan et 
al., 2009). During both growing seasons, higher effectiveness 
of weed control (WCE>80 %) was achieved with the treatment 
mefenacet + bensulfuron methyl and Pyrazosulfuron. These 
data agree with those by Bhuiyan and Gazi (2010), who 
reported that mefenacet + bensulfuron methyl 53 %WP @ 
594g ai ha-1 lead to higher WCE (> 80 %) and lower density 
and dry weight of weeds which ultimately resulted in higher 
yield components and grain yield of rice.

Figure 3. Relationship between weed biomass and yield loss in wet direct-seeded rice under alternate wetting  
and drying irrigation condition on 30, 55 and 80 days after seeding (DAS)

Рисунок 3. Взаимодействие между биомассой сорной растений и потерей урожая влажного риса прямого посева  
при попеременном увлажнении и осушении на 30, 55 и 80 сутки после посева (DAS)

Table 12. Yield and yield contributing characters of WDSR in different weed management options under AWD condition 
during the Boro seasons of 2009–2010 and 2010–2011

Таблица 12. Урожай и показатели урожайности влажного риса прямого посева при попеременном увлажнении  
и осушении в сезон боры 2009–2010 и 2010–2011 гг.

Treatment
Обработка

Panicle number, ex. m-2

Число метелок, шт. m-2
Number of grains per panicle 

Число зерен на метелку
Weight of 1000 grains, g

Вес 1000 зерен, г
Grain yield, t ha-1

Урожай зерна, т га-1

2009–2010 2010–2011 2009–2010 2010–2011 2009–2010 2010–2011 2009–2010 2010–2011
T1 231 300 81 85 23.65 23.23 4.92 4.61
T2 261 317 82 87 23.07 23.09 5.41 5.32
T3 389 421 89 96 24.41 24.48 6.88 7.91
T4 373 395 85 93 24.00 24.09 6.53 7.71
T5 325 388 84 90 23.63 23.66 6.44 7.22
T6 316 352 83 88 24.35 23.32 6.19 6.64
T7 136 197 31 48 20.48 20.76 0.94 1.09
LSD(.05) 46.40 29.90 14.03 15.83 1.47 1.62 1.33 0.48
CV(%) 8.98 4.96 10.31 10.59 2.76 3.93 14.07 4.68

T1–T7 annotation is given in Table 1. 
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Weed infestation
In this study, rice fields were infested with different weed 

species, exhibiting notable variation in their relative density 
and importance value across different stages of the growing 
season. During the 2009–2010 season, ten weed species were 
identified in the unweeded control plots, while twelve species 
were observed in the 2010–2011 season. Weed communities 
consisted of a mixture of grasses, sedges, and broadleaf 
species throughout both years. Scirpus juncoides was the most 
dominant and consistently occurring species in both growing 
seasons. In 2009–2010, Fimbristylis miliacea and Lindernia 
floribunda were significantly present at 55 days after seeding 
(DAS), likely due to their phenological traits and favorable 
environmental conditions at that time. By contrast, during the 
2010–2011 season, two other species, Ludwigia octovalvis 
and Marsilea minuta were recorded, which may also relate 
to conducive environmental factors specific to that season. 
Analysis of weed relative density indicated that the sedge 
Scirpus juncoides, along with the grasses Echinochloa crus-
galli and Cynodon dactylon, were the most prevalent species 
in the weed community. Notably, the relative density of 
broadleaf weeds increased in the later stages of the growing 
season, while that of grasses and sedges declined. These 
findings align with previous reports by Bhuiyan et al. (2010) 
and Hasanuzzaman et al. (2008), who documented similar 
patterns in weed population dynamics in rice ecosystems.

Relative proportions of different weed types
Weed management decisions may be efficient if based on 

the relative weed density and dry matter weight in a given 
weed community. In the present study up to 30 DAS, densities 
of sedge weeds contributed over 80 % in most of the treatments 
while broadleaf weeds contributed less, but over time, the 
contribution of broadleaf weeds increased. At 55 and 80 DAS, 
the relative contribution was also higher in sedges followed 
by grass. At 30 DAS, weed dry matter contribution was 
much higher in grasses followed by sedges and broadleaves. 
However, at 55 and 80 DAS, the contribution of sedges and 
broadleaves increased, although grasses still contributed the 
most. Although sedges showed the highest densities, grasses 
contributed more dry matter at all sampling times in both 
growing seasons. Weed species composition changed over 
time according to the period of the growing season and weed 
management treatment in both years. The results of the present 
study disagree with previous findings of Khaliq et al. (2011) 
who found that broad-leaved weeds account for >50 % of total 
weed dry biomass in the early season while grasses and sedges 
contributed over 80 % in the late season. The local climate and 
hydrology of the experimental site were conducive to luxurious 
weed growth and diversity, as the fields were not immersed in 
water due to AWD irrigation. The differences in weed density, 
dry biomass, and relative proportions of different weed types 
can be attributed partly to treatment differences and partly to 
the inherent weed flora of the site. Understanding the structure 
of weed communities, in terms of dry matter and density of 
various weed types, will facilitate the development of effective 
and economical weed management strategies in WDSR under 
AWD irrigation system.

Weed Composition and Summed Dominance Ratio
SDR is more informative than any single measure in 

reflecting the contribution of a weed species in the community. 
During both growing seasons, at 30 and 55 DAS, the most 

dominant weed species was Scirpus juncoides. After 55 DAS, 
the weed species dominance pattern changed, with broadleaf 
weeds dominated over sedges and grasses. However, in 
control plots, grasses and sedges always showed the highest 
dominance. The treatment mefenacet + bensulfuron methyl 
and pyrazosulfuron - ethyl was also dominated by Scirpus 
juncoides followed by Echinochloa crus-galli and Cynodon 
dactylon at 30 DAS but grasses and sedges were replaced by 
broadleaves at 55 and 80 DAS in both growing seasons. In the 
later sampling time (80 DAS), Lindernia floribunda was the 
most dominant weed species in plots treated with mefenacet 
+ bensulfuron methyl and pyrazosulfuron ethyl treatment, 
accompanied with some other broadleaf and grass weeds. 
Sphenoclea zeylanica, Lindernia floribunda and Leptochloa 
chinensis started to dominate the weed community after 30 
DAS in both growing seasons. Bhagat et al. (1999) stated that 
the period from 45 to 60 DAS is the stage when maximum 
weed pressure against the rice crop is observed. Rice yields 
drastically declined to their lowest production when rice and 
weeds competed in the absence of weed control measures 
between 56 and 72 DAS (Mahfuza, 2006). In the present 
study, it was found that sedges and grass weeds were highly 
dominant in the early competition stages (30–55 DAS) across 
treatments, while the broadleaves started to dominate after 55 
DAS, reaching their peak at the latest stage. Based on summed 
dominance ratio (SDR), averaged over two planting seasons, 
the most dominant weed species could be arranged in the next 
order: Scirpus juncoides > Echinochloa crus-galli > Cynodon 
dactylon > Lindernia floribunda > Leptochloa chinensis > 
Sphenoclea zeylanica > Cyperus iria > Cyperus difformis> 
Fimbristylis miliaceae> Monochoria vaginalis. Anwar et al. 
(2012) observed similar species dominance in aerobic rice 
system in different weed management systems. Grass and 
sedge weeds were found to be more aggressive in this study, 
which might be due to AWD irrigation conditions that favored 
grass and sedge weeds more than the broadleaf weeds at early 
growing season. The abundance of broadleaf weeds under 
water-saturated conditions has also been reported by Juraimi 
et al. (2011).

Coefficient of similarity
Comparison of weed species composition between 

treatments in each planting season were made using the 
Sorensen Index of Similarity (S) (Goldsmith et al., 1986). 
During 2009–2010, S value was 100 % indicating no difference 
in weed species across treatments. In this planting season, 
eight weed species were observed in each treatment. But 
during 2010–2011, the S value was observed to range from 
82.35 to 100 % at 30 DAS. Later, at 55 DAS the S value ranged 
from 85.71 to 100 % and at 80 DAS from 90.90 to 100 %. 
These results revealed that differences in weed management 
treatments did not significantly affect the composition of weed 
species. These results are consistent with the observations of 
Bhagat et al.(1999). 

Weed indices and crop relationships
A lower Weed Persistence Index (WPI) was consistently 

observed in plots treated with mefenacet + bensulfuron-methyl 
and pyrazosulfuron-ethyl across all observation periods, 
indicating the higher weed control effectiveness (WCE) of 
these treatments during both growing seasons. At the initial 
observation (30 DAS), the three hand weedings (3HW) and 
BRRI weeder + one hand weeding (1HW) treatments recorded 
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higher WPI values, as no weed control measures had yet 
been applied, making these plots comparable to untreated 
controls. During this stage, grasses and sedges contributed 
predominantly to the higher WPI values. The application of 
mefenacet + bensulfuron-methyl and pyrazosulfuron-ethyl 
also resulted in consistently higher Crop Resistance Index 
(CRI) values at all crop growth stages across both seasons, 
reflecting improved crop competitiveness. These findings 
align with those of Khaliq et al. (2011), who reported a lower 
WPI (0.28) value under manual weeding and a higher WPI 
(0.88) with bispyribac-sodium application. Furthermore, lower 
values of the Weed Management Index (WMI), Agronomic 
Management Index (AMI), and Integrated Weed Management 
Index (IWMI) were recorded in the chemically treated plots, 
confirming their superior weed control performance under 
WDSR conditions with alternate wetting and drying (AWD) 
irrigation. These results are consistent with Singh et al. (2008), 
who also reported improved weed indices under integrated 
weed control strategies.

Yield, yield components, and yield loss
Grain yield increased with weed management treatments 

compared to the unweeded control in both years. The treatment 
mefenacet+bensulfuron methyl achieved grain yields of 6.88 
and 7.91 t ha-1 in 2009–2010 and 2010–2011 years respectively. 
This might be due to proper weed management in these plots, 
which enhanced the efficiency of weed control resulting in 
higher photosynthetic capacity, growth and development of 
rice. The herbicides, oxadiargyl and pendimethalin, did not 
produce better yield due to their phytotoxic effect on rice 
seedlings and lower weed control efficiency. Our results agree 
with those of many authors (Jaya et al., 2011; Bhuiyan et al., 
2010; Johnson et al., 2004). Weeding treatments consistently 
resulted in higher yield and better yield components. Average 
yield losses due to weed infestation were recorded at 83 % 
in the 2009–2010 season and 84 % in the 2010–2011 season, 
regardless of the weeding treatments applied.

Conclusion
Weeds are a major biological constraint in WDSR due to 

the parallel emergence of weeds and rice seedlings, making 
them difficult to control. Effective strategies for weed 
management in WDSR depend on the critical period of weed 
control, the local weed flora and the implementation method. 
In order to achieve effective management of weeds in WDSR 
under AWD irrigation multiple weed management techniques 
were examined. Under AWD conditions in WDSR, Scirpus 
juncoides, Echinochloa crus-galli and Cynodon dactylon were 
the most dominant weed species while Fimbristylis miliaceae, 

Cyperus iria and Lindernia floribunda were only sporadically 
recorded. Weed persistence index, weed management index, 
and agronomic management index were lower in the mefenacet 
+ bensulfuron methyl + 1HW and pyrazosulfuron - ethyl + 
1HW treatments at 30, 55 and 80 DAS. The application of 
pyrazosulfuron ethyl or mixture of mefenacet and bensulfuran 
methyl, followed by hand weeding at 55 DAS resulted in 
higher grain yield and proved to be the best weed management 
option for WDSR under the AWD irrigation system.
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Полнотекстовая статья
ВЛИЯНИЕ СТРАТЕГИЙ БОРЬБЫ С СОРНЫМИ РАСТЕНИЯМИ  

НА ИХ РОСТ И СОСТАВ СООБЩЕСТВА, А ТАКЖЕ УРОЖАЙНОСТЬ ВЛАЖНОГО РИСА 
ПРЯМОГО ПОСЕВА ПРИ ПОПЕРЕМЕННОМ УВЛАЖНЕНИИ И ОСУШЕНИИ

M.K.A. Буйян1, С.У. Буйя2, M.A. Салек1, A. Хатун1 
1Бангладешский институт изучения риса, Газипур, Бангладеш  

2Бангладешский сельскохозяйственный университет, Маймансингх, Бангладеш
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Системы управления водными ресурсами для влажного риса прямого посева (WDSR) с попеременным 
увлажнением и осушением (AWD) оказались эффективными ресурсосберегающими (RC) технологиями для 
производства риса. Однако практика борьбы с сорными растениями в ресурсосберегающих технологиях не была 
должным образом рассмотрена в литературе. Целью данного исследования было изучение динамики сорных 
растений и интегрированных стратегий борьбы с ними в WDSR в системе орошения AWD. Было проведено два 
полевых эксперимента с семью вариантами борьбы с сорняками в течение двух последовательных вегетационных 
сезонов, 2009–2010 и 2010–2011, в Бангладешском институте исследований риса, Газипур. Результаты показали, 
что наиболее важными были такие виды, как Scirpus juncoides, Echinochloa crus-galli и Cynodon dactylon. Напротив, 
Fimbristylis miliaceae, Cyperus iria и Lindernia floribunda, по-видимому, принадлежали к наименее важной группе. 
Сорные растения, которые вмешивались в течение 55 дней после посева, оказали значительное влияние на рост 
и урожайность риса. Со временем рейтинг доминирования сорных растений изменился. Применение гербицидов 
мефенацет+бенсульфуронметил и пиразосульфуронэтил вместе с одноручной прополкой эффективно снижало 
рост сорных растений, что приводило к более высокой эффективности борьбы с ними и урожайности зерна. Эти 
две обработки снижали показатели, связанные с сорными растениями, и повышали устойчивость культур.

Ключевые слова: выращивание риса, динамика сорных растений, борьба с сорными растениями, урожай 
зерна 
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FIRST REPORT OF THE NATURAL INFECTION OF CEPHALEUROS VIRESCENS  
CAUSING ALGAL SPOT ON AVOCADO LEAVES IN THE PHILIPPINES

M.A. Balendres1,2*, R.J. Lapira1,3 
1 Department of Biology, College of Science, De La Salle University, Manila, Philippines  

2 Plant and Soil Health Research Unit, Center for Natural Sciences and Environmental Research, De La Salle University, 
Manila, Philippines  

3 Department of Natural Sciences, College of Arts and Sciences, San Beda University, San Miguel, Manila, Philippines

*corresponding author, e-mail: mark.angelo.balendres@dlsu.edu.ph

The avocado Persea americana is an important tropical fruit that is a good source of vitamins and minerals, as well as 
fatty acids and lipids. It is also an important fruit tree for growers as a source of livelihood. In April 2024, severe infections 
of algal spot characterized by circular, orange to brown spots were observed on the leaves of avocado plants grown in 
Guagua, Pampanga, Philippines. Based on morphology, the pathogen associated with the algal spot was identified as 
Cephaleuros virescens. This is the first confirmed record of C. virescens on avocado leaves in the Philippines. 

Keywords: foliar pathogen, leaf disease, parasitic alga, Persea americana
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Introduction 

The avocado Persea americana Mill. contains vitamins, 
minerals, and fatty acids and is rich in polar lipids that have 
important roles in cell membrane processes (Zafar and Sidhu, 
2011; Araújo et al., 2018). This plant, native to Mexico and 
Central America, is grown in 884,035 hectares in 72 coun-
tries with a total production quantity of more than 9 million 
tons in 2022 (Food and Agriculture Organization …, 2024). 
More than half of the avocados were produced in South Amer-
ica, with Mexico (28 %), Colombia (12 %), Peru (9.5 %), and 
Dominican Republic (8 %) as top producing countries (Food 
and Agriculture Organization of the United Nations, 2024). 
In Southeast Asia, Indonesia is the top producer at 389,000 

tons, ranking 6th in the world’s production of avocado. The 
Philippines ranks 33rd, producing 20076 tons of avocado in 
2022. Cephaleuros virescens is a filamentous green alga that 
parasitizes plants, mainly infecting the leaves (Nelson 2008). 
This pathogen is characterized by a thallus that grows primari-
ly on leaf surfaces below the cuticle (Nelson, 2008). 

In April 2024, severe algal spot infection was observed on 
the leaves of avocado P. americana grown in Guagua, Pam-
panga, Philippines. This symptom on avocado leaves has nev-
er been reported in the Philippines. Therefore, this study aimed 
to confirm and verify the algal spot pathogen through morpho-
logical characterization. 

Materials and Methods
The ten samples were collected from ten two-year-old 

avocado trees planted with the distance of 4 meters between 
trees. All samples were placed in envelopes and returned to the 
laboratory of the Department of Biology, College of Science, 
De La Salle University, Manila, Philippines. The specimens 
were deposited in the DLSU Plant and Soil Health Research 

Unit Microbe Repository. Pieces of the infected leaves were 
carefully excised with a scalpel. Pathogen samples were 
mounted on microscope slides with distilled water and cov-
ered with a cover slip. The prepared slides were then examined 
under a light microscope (Nikon Eclipse Ei, Japan). 

Results 
Symptoms on avocado leaves were the presence of circular, 

orange to brown spots, usually protruding, which varied in size 
and were scattered on the adaxial side of the leaves (Fig. 1). No 
wilting or yellowing of leaves was observed. Morphologically, 
the pathogen (Fig. 2) had thalli with circular disks growing on 

the surface of the leaves (Fig. 2a), continuously, with a pseu-
doparenchymatous growth habit, having slender filament setae 
(Fig. 2e), terminal sporangiophores that were clumped, and 
globular to elliptical sporangia (Fig. 2b-d, 2f). 

Discussion
Cephaleuros virescens is the most common pathogen caus-

ing algal spot disease, found on avocados (Nelson 2008, Suto 
& Ohtani 2009, Pitaloka et al., 2015). In this study, C. virescens 
has been identified as the pathogen associated with algal spot 
disease in avocado leaves collected from the Philippines. The 
symptoms and characteristics of our specimens (see Results 
section) were similar to C. virescens (Suto, Ohtani, 2009, 
Pitaloka et al., 2015). The infection on leaves only occurred on 

the adaxial side, and no visible necrotic spots were observed 
on the abaxial part (Suto et al. 2014). High temperature and 
relative humidity, which are common conditions in the Phil-
ippines, are favorable for the algal spot development (Mala-
ga et al. 2011). This study collected the diseased leaf samples 
around April 2024, when conditions were hot and dry (no 
precipitation) but humid (high relative air humidity). The tem-
perature in the Province of Pampanga in April 2024 reached as 
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Figure 1. Algal spot disease caused by Cephaleuros virescens on avocado leaves
Рисунок 1. Пятнистость, вызванная водорослью Cephaleuros virescens, на листьях авокадо

Figure 2. Cephaleuros virescens under the light microscope: а, lesion caused by C. virescens on the upper leaf;  
b, c, thallus on the upper leaf with sporangiophores; d, sporangiophores; e, setae; f sporangiophores bearing sporangia 

Рисунок 2. Cephaleuros virescens в световом микроскопе: а, поражение, вызванное C. virescens на верхней стороне 
листа; b, c, слоевище на верхней стороне листа со спорангиеносцами; d, спорангиеносцы; e, щетинки;  

f, спорангиофоры, несущие спорангии 
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high as 37 °C, with 88 % relative humidity. The month prior, 
the temperature was as high as 35 °C, with relative humidity 
reaching 94 %. These conditions favored the algal spot devel-
opment in the area where the avocados were planted. 

Algal spot disease have been observed in several trees 
(e.g., Chrysophyllum caimito, Morus alba) in several places 
in the Philippines (Tangonan 1999), but there have been no 
scientific reports of this pathogen. There is also no record of 
the deposition of the isolates. This is the first confirmed sci-
entific report of algal spot on avocado leaves. In this study, 
C. virescens was found on avocado plants grown in Guagua, 

Pampanga, Philippines. While Cephaleuros species are known 
algal spot pathogens, little is known of its distribution, occur-
rence, and host range in the Philippines, which justifies the 
need for future studies. Furthermore, investigating the impact 
of severe algal spot infection in avocado and other tropical 
plants can provide a better understanding of the importance of 
this pathogen in commercial production settings. This could 
lead to research aimed towards an integrated disease manage-
ment strategy. Basic knowledge about this pathogen would 
help prepare information and educational materials for aware-
ness about its biology, pathology, and prevention.
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Краткое сообщение
ПЕРВАЯ НАХОДКА ПАРАЗИТИЧЕСКОЙ ВОДОРОСЛИ CEPHALEUROS VIRESCENS  

КАК ВОЗБУДИТЕЛЯ ПЯТНИСТОСТИ ЛИСТЬЕВ АВОКАДО НА ФИЛИППИНАХ
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Авокадо Persea americana — важный тропический фрукт, источник витаминов и минералов, а также жирных 
кислот и липидов. Это важное плодовое дерево для производителей как источник средств к существованию. В 
апреле 2024 года на листьях растений авокадо, выращенных в Гуагуа, Пампанга, Филиппины, было обнаружено 
существенное поражение пятнистостью, вызванной паразитической водорослью. Заболевание характеризовалось 
круглыми оранжево-коричневыми пятнами. На основании морфологического анализа, возбудитель был 
идентифицирован как Cephaleuros virescens. Это первая подтвержденная находка C. virescens на листьях авокадо 
на Филиппинах.

Ключевые слова: листовой патоген, болезнь листьев, паразитическая водоросль, Persea americana
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ВОЕННЫЕ И ПОСЛЕВОЕННЫЕ ГОДЫ ВСЕСОЮЗНОГО (НЫНЕ ВСЕРОССИЙСКОГО) 
ИНСТИТУТА ЗАЩИТЫ РАСТЕНИЙ

WARTIME AND PAST-WARTIME YEARS OF ALL-SOVIET (NOW ALL-RUSSIAN)  
INSTITUTE OF PLANT PROTECTION

Постановлением СНК от 25 июня 1929 г. на базе отдела 
прикладной энтомологии и лаборатории микологии и фи-
топатологии Государственного института опытной агро-
номии (ГИОА) в системе Всесоюзной академии сельско-
хозяйственных наук (ВАСХНИЛ) был создан Всесоюзный 
научно-исследовательский институт защиты растений 
(ВИЗР). Основное направление деятельности института 
– разработка фундаментальных и прикладных исследо-
ваний в области защиты растений как основа создания 
интегрированных систем защиты сельскохозяйственных 
культур от вредных организмов для обеспечения фитоса-
нитарной безопасности агроэкосистем. Началась Великая 
Отечественная война, и многие сотрудники ВИЗР ушли на 
фронт. 8 сентября 1941 г. Ленинград оказался в блокаде. 
ВИЗР оставался в осажденном Ленинграде до 16 января 
1942 г. Распоряжение из ВАСХНИЛ об эвакуации инсти-
тута в г. Котлас Архангельской области было получено 10 
января. Ответственным за эвакуацию был назначен зам. 
директора по научной части П.В. Сазонов. 16 января 1942 
года в институте издано распоряжение № 4 об эвакуации 
40 сотрудников института в г. Котлас. В г. Ленинграде 
оставалось 8 человек во главе с проф. С.М. Тупеневичем. 
В тяжелейших условиях блокады сотрудники упаковыва-
ли оборудование, книги и «золотой» фонд института – ми-
кологический гербарий. Здание института на Исаакиев-
ской площади было освобождено под военный госпиталь, 
часть оборудования и гербарий были размещены в здании 
Всесоюзной института растениеводства и на Елагином 
острове. В подвале Елагинского дворца хранилось боль-
шое количество пестицидов, которые в дальнейшем ис-
пользовали в подсобных хозяйствах Ленинграда.

В июне издается приказ № 37 о мобилизации сотрудни-
ков для обеспечения защиты растений в г. Ленинграде. На 
Исаакиевской площади были основаны огороды, где выра-
щивали капусту, сотрудники оказывали в этом системати-
ческую помощь, а в хозяйствах Приморского и Октябрь-
ского районов города проводили защитные мероприятия 
по борьбе с вредителями и болезнями овощных культур и 
картофеля. Были организованы курсы для руководителей 
хозяйств, агрономов, бригадиров. Проводились консульта-
ции для индивидуальных огородников. В феврале 1943 г. в 
Ленинграде была организована станция защиты растений. 
В мае 1943 г. Бюро горкома ВКП(б) приняло решение об 
ответственности директоров подсобных хозяйств и совхо-
зов за своевременное выявление и подавление очагов вре-
дителей и болезней растений. Была утверждена система 
профилактических мероприятий по защите овощных 
культур.

Эвакуированные в г. Котлас сотрудники институ-
та развернули работы по изучению видового состава 

возбудителей болезней и составлению мероприятий по 
борьбе с ними, но эвакуация в Котлас оказалось времен-
ной. Это был исключительно неудачный пункт для выпол-
нения задач, поставленных ВАСХНИЛ, и вскоре институт 
переехал в Восточный Казахстан в г. Зыряновск. В Зыря-
новске решалось ответственное Правительственное спец-
задание – защита стратегически важной культуры кок-са-
гыза. Сотрудники института провели большую работу по 
изучению его вредителей, описали более 30 видов, пред-
ложили комплекс защитных мероприятий.

В Зыряновске институт пробыл около года, а затем пе-
реехал в г. Павловск Алтайского края. Перед институтом 
были поставлены следующие задачи.

1. Разработать методы снижения расхода дефицитных 
инсектофунгицидов и изыскать заменители пестицидов.

2. Изучить состояния вредителей и болезней в осво-
божденных зонах.

3. Разработать и внедрить эффективные и доступные 
методы борьбы с вредными организмами.

4. Оказать научно-производственную помощь при вне-
дрении новых агроприемов.

5. Решение вопросов, предлагаемых институту по 
спецзаданиям.

За время нахождения в Алтайском крае институ-
том был выполнен большой объем работ, поставленных 
ВАСХНИЛ, причем в очень сложных условиях. Не было 
техники, пестицидов и одежды, для пахотных работ 
приходилось использовать коров. Тем не менее, в этих 
сложнейших условиях создавалось новое направление в 
фитопатологии – эпифитотиология, проводилась иммуно-
логическая оценка многих сортов пшениц к ржавчине и 
головне, разрабатывались меры борьбы с вирусными бо-
лезнями растений, приманочные методы борьбы с грызу-
нами, были предложены пестициды, созданные на основе 
побочных продуктов при переработке нефти и отходов 
Ангорского металлургического завода, создавался ме-
тод борьбы с червецом Комстока – опасным вредителем 
шелковицы.

Часть сотрудников института, занимающихся разра-
боткой биологического метода борьбы с вредителями 
растений, была эвакуирована в Среднюю Азию. Под ру-
ководством известного энтомолога, одного из основателей 
биологического метода защиты растений в СССР, проф. 
Н.Ф. Мейера, они приняли активное участие в органи-
зации и проведении мероприятий по защите зерновых 
культур от вредной черепашки. Для этой цели был исполь-
зован яйцеед теленомус, опыт массового разведения кото-
рого был накоплен ранее.

Особенно хочется отметить, что в течение всего во-
енного периода в институте работала аспирантура, 

В работе использованы материалы, опубликованные в статье:  
Павлюшин В.А., Левитин М.М., Наседкина Г.А., Сазонов А.П. (2015) ВИЗР в годы войны.  
Защита и карантин растений 7:7–9
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заведующим которой был проф. Б.Ю. Фалькенштейн. 
В 1943–1944 гг. в аспирантуре института (по архивным 
данным) обучались более 10 человек. В эти годы были 
приняты и новые аспиранты, в том числе: Т.М. Мокеева, 
проводившая исследования по моделированию и прогно-
зированию динамики численности популяций грызунов, 
В.И. Потлайчук, которая стала доктором наук и известным 
ученым по болезням плодовых культур. О.П. Камышко, 
принятая в аспирантуру в начале 1945 г., стала крупным 
специалистом по почвенным патогенам. В годы войны в 
аспирантуре учились И.Д. Шапиро и В.А. Шапиро – в бу-
дущем известные специалисты в области иммунитета рас-
тений к вредителям и биологической защиты.

По мере освобождения районов, где до войны находи-
лись станции института, восстанавливалась их работа. В 
1944 г. стали функционировать Воронежская, Ростовская, 
Краснодарская станции института, Михайловский опор-
ный пункт ВИЗР в Кировоградской области Украины. За 
годы немецкой оккупации увеличилась засоренность по-
лей, численность вредителей и инфекции, отсутствовали 
средства борьбы с вредными организмами, уничтожен 
был парк машин для обработки растений. Тем не менее, 
географическая сеть института начала функционировать.

На Славянской станции (Краснодарский край) ста-
вится тема: «Мероприятия по борьбе с вредителями и 
болезнями сельскохозяйственных культур в освобожден-
ной зоне». Воронежская станция в 1944 г. разрабатывает 
тему: «Составление системы мероприятий по борьбе с 
вредителями и болезнями сельскохозяйственных расте-
ний в освобожденных от немецких захватчиков районах». 
Составляется прогноз развития вредителей и болезней 
на 1945 г. и соответствующие агроуказания. Сотрудники 
станции участвуют в областном агрономическом совеща-
нии, в областном совещании передовиков урожайности. 
Выходит из печати брошюра по просяному комарику и две 
статьи в газете по борьбе с головней хлебов. Ростовская 
станция рекомендует для борьбы с листовыми блошками 
применять упрощенные жуколовки. На отдельных масси-
вах в борьбе с зимующим запасом вредителей предлагает 
использовать кур.

Михайловский опорный пункт ВИЗР ставит в 1944 г. 
тему «Разработка и внедрение в производство системы 
мероприятий по борьбе с вредителями и болезнями сель-
скохозяйственных культур в освобожденной зоне». Вслед-
ствие большой засоренности полей за годы немецкой ок-
купации значительно возросла численность вредителей. 
Так, запас свекловичного долгоносика увеличился во мно-
го раз по сравнению с довоенным периодом.

Особенно вредоносна была свекловичная блоха. Недо-
статочная оснащенность химией и техникой выдвигает на 
первый план борьбы с вредителями использование кур на 
всех полях севооборота. Научный сотрудник Михайлов-
ского опорного пункта В.Н. Менде рекомендует соблю-
дение севооборота, глубокую зяблевую вспашку, приме-
нение калийно-фосфорных удобрений, протравливание 
семян формалином.

В послевоенный период наступает новый этап раз-
вития исследований ВИЗР. Они приобретают концепту-
альную основу, базирующуюся на системном принципе 
формирования комплексных мероприятий с учетом рекон-
струирования отечественного растениеводства, усиления 

экологичности всех блоков систем, изменений в составе 
вредной фауны и флоры агробиоценозов в условиях кон-
центрации возделывания ряда ведущих культур (прежде 
всего зерновых, технических и овощных). В работе все 
больше начинают учитываться биоценотические аспекты. 
Усиливаются связи института с научными учреждениями 
АН СССР – Ботаническим институтом им. В.Л. Комаро-
ва, Зоологическим институтом, Главным ботаническим 
садом, устанавливаются тесные научные контакт с МГУ 
и ЛГУ.

В период 1946–1964 гг. расширяются исследования по 
выявлению видового состава и хозяйственного значения 
патогенов. Описываются новые заболевания, среди ко-
торых – милдью и белая ржавчина подсолнечника, цер-
коспореллез зерновых, афаномицетная корневая гниль 
зернобобовых и др. Разрабатываются принципы и мето-
ды долгосрочного и краткосрочного прогноза болезней, 
прежде всего ржавчины и мучнистой росы пшеницы, фи-
тофтороза картофеля и др. Одновременно продолжается 
работа по районированию территории страны на основе 
проявления вредоносности наиболее опасных возбудите-
лей болезней растений. Институт включается в широкое 
изучение расового состава ржавчинных грибов и совер-
шенствование мер защиты посевов пшеницы от заболе-
вания; устанавливаются теснейшие связи лаборатории 
иммунитета к болезням с селекционными учреждения-
ми, изучаются вирусные болезни сельскохозяйственных 
культур. В конце 40-х – начале 50-х годов на юге страны 
возникла острейшая проблема, связанная с массовым раз-
множением вредной черепашки. Организуется несколько 
крупных экспедиций по изучению вредителя и нахожде-
нию надежных методов защиты зерновых культур от вред-
ной черепашки. В связи с массовым размножением зерно-
вой совки в течение 1956–1960 гг. в Северный Казахстан 
направляется комплексная экспедиция ВИЗР. За короткий 
срок был получен обширный материал, раскрывающий 
направленность процессов формирования вредной и по-
лезной фауны на вновь осваиваемых землях и разработана 
система мероприятий по защите посевов пшеницы от зер-
новой совки. Многие ученые института были награждены 
медалью «За освоение целинных земель».

В послевоенный период необходимо было придать 
новый импульс в развитии химического метода защиты 
растений. Работа в этом направлении строились в содру-
жестве с ведущими химиками страны. Под руководством 
П.В. Сазонова создавалась госхимкомиссия, а также раз-
рабатывалось положение о государственном испытании 
препаратов для защиты растений. Было создано более 40 
токсикологический лабораторий во всех почвенно-клима-
тических зонах страны, что позволило научно обосновать 
ассортимент пестицидов и регулярно его обновлять. ВИЗР 
в этот период являлся центром защиты растений в стра-
не, осуществляя одновременно научно-методическое ру-
ководство всей периферийной сетью токсикологических 
подразделений. В последующие годы усилиями ученых 
института и географических токсикологических лаборато-
рий был изучен мировой ассортимент пестицидов, разра-
ботаны экологически безопасные технологии и средства 
их применения.

Институт стал ведущим научным учреждением стра-
ны по защите сельскохозяйственных культур от вредных 
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организмов. В 80-е и 90-е годы прошлого века ассорти-
мент средств защиты растений от вредителей, болезней и 
сорняков насчитывал более 1300 препаративных форм, а 
созданные зональные системы интегрированной защиты 
сельскохозяйственных культур позволяли дополнительно 
сохранять около 50% урожая.

Сегодня, когда отмечается 80 лет – праздник Победы 
со дня окончания Великой отечественной войны, для со-
временников трудовой подвиг визровцев вселяет надежду 
в преодолении трудностей на современном историческом 
этапе.

Надо отдать дань уважения и признательности ученым 
ВИЗР за их нелегкий труд в военные и послевоенные годы. 
Вечная память ученым ВИЗР погибшим во время войны.

Деятельность ВИЗР на современном этапе (20-е годы 
XXI века), как головного института, сфокусировано на та-
ких направлениях как биологическая безопасность посе-
вов и достижение экологической безопасности в агроэко-
системах страны, а также гарантированная защита урожая 
и его качества.

Безусловно, это акцентируется и реализуется в рамках 
концепции фитосанитарной оптимизации агроэкосистем, 
поскольку решение проблем по биологической безопас-
ности сельскохозхяйственных угодий страны зависит от 
снижения фитосанитарных рисков. На повестке дня не-
обходимость усовершенствования и полномасштабного 
применения зональных систем интегрированной защиты 
сельскохозяйственных культур от вредителей, болезней и 
сорняков, базирующихся на использовании генетически 
устойчивых сортов, повышения удельного веса биопре-
паратов в системе защиты, эффективного мониторинга за 
вредоносным составом и биоценотической регуляции.

Высока угроза посевам и посадкам сельскохозяй-
ственных культур от особо опасных вредоносных видов, 

численность которых достигает 40. Прежде всего это фи-
тофтороз картофеля, бурая стеблевая и желтая ржавчина 
зерновых культур, корневые гнили, клоп вредная чере-
пашка, саранчовые и другие виды. Требуется уточнить 
уровень потерь урожая с учетом сортов, зон возделывания 
и др. Необходима гарантированная защита урожая и его 
качества, в том числе от фузариевых грибов - продуцентов 
микотоксинов.

В целях усиления процессов биологизации в фитоса-
нитарных мероприятиях весьма актуально создание но-
вых защитных биопрепаратов.

В настоящее время в отечественном списке пестици-
дов и агрохимикатов таких биопрепаратов всего 57, а тре-
буется более 200, прежде всего для эффективного контро-
ля саранчовых, оранжерейной белокрылки, клопа вредной 
черепашки и др.

На Белгородском полевом исследовательском стаци-
онаре «ВИЗР – ООО «Агробиотехнология» получены 
обширные материалы, указывающие на значительные 
сокращения (до 50-60 %)  химических средств защиты 
ряда сельскохозяйственных культур (пшеница, картофель, 
овощные) в системах интегрированной защиты от болез-
ней и вредителей с сохранением гарантированного защит-
ного эффекта.

Модернизированные зональные системы защиты будут 
малозатратными благодаря использованию биоценотиче-
ской регуляции (биопрепараты, повышение супрессивно-
сти почв, комплесксная устойчивость сортов и малоток-
сичные д.в.), с учетом фитосанитарного проектирования 
агроэкосистем, полномасштабного применения СЗР. Все 
это будет способствовать снижению техногенного загряз-
нения,  гарантированной прибавке урожая и снижению 
потерь в случае биологической опасности сельскохозяй-
ственных угодий.

В.А. Павлюшин
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