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Зерновые культуры широко возделываются в Беларуси и составляют более 35 % от всех посевных площадей, а 
ежегодное поражение комплексом фитопатогенов обусловливает повсеместное использование химических средств 
для защиты посевов. Так, на зерновых культурах для предпосевной обработки семян разрешен 61 препарат, а для 
защиты от болезней в период вегетации – 100. В состав применяемых в республике препаратов для защиты зерновых 
культур входят действующие вещества из 11 химических классов: фениламиды, метилбензимидазолкарбаматы, 
арил-фенил-кетоны, карбоксамиды (SDHI), стробилурины (QoI), анилинопиримидины, азанафталины, 
фенилпирролы, азолы (DMI), амины (морфолины), дитиокарбаматы. Знание их классификации и механизма 
действия позволяет ориентироваться в многообразии средств защиты растений и выбирать препараты, 
соответствующие складывающейся фитопатологической ситуации, динамике развития патологического процесса, 
гидротермическим условиям и др. В статье представлены данные о классификации действующих веществ по 
подвижности в растении (контактные и проникающие – локальные, акропетальные, системные) и характеру 
действия на патологический процесс (защитные, лечебные, искореняющие). Рассмотрена также современная 
классификация фунгицидов по химическому строению, механизму и мишеням действия, спектру активности в 
отношении фитопатогенных организмов.
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Зерновые культуры относятся к числу наиболее ши-
роко возделываемых в Беларуси и составляют более 35 % 
от всех посевных площадей. Гидротермические условия 
республики характеризуются умеренно теплыми темпе-
ратурами летом, поэтому посевы зерновых культур еже-
годно поражаются комплексом болезней вегетативных 
и генеративных органов (Крупенько, 2022; Буга, 2013). 
Химический метод, будучи наиболее оперативным и эф-
фективным, широко применяется в стране для защиты 
посевов зерновых культур от болезней. На начало 2023 г. 
для этих целей в стране разрешены для применения 61 
препарат для предпосевной обработки семян и 100 – для 
применения в период вегетации, в состав которых вхо-
дят действующие вещества из 11 химических классов. 

Для построения эффективной системы защиты зерновых 
культур от болезней первостепенное значение имеет зна-
ние основных особенностей действующих веществ и их 
принадлежности к химическим классам. Это позволяет 
выбрать подходящие по механизму действия препараты, 
исходя из фитопатологической ситуации в конкретном 
агроценозе, динамики развития патологического процес-
са, погодных условий и др.

В статье представлен обзор эффективности и механиз-
мов действия фунгицидов, широко используемых в Бела-
руси. Для удобства изложения в данной работе под словом 
«фунгицид» мы имеем в виду действующее вещество, об-
ладающее действием в отношении фитопатогенов.

Классификация фунгицидов по признаку мобильности в растении
Согласно классификации, предложенной R. Latin 

(2011), фунгициды делятся на контактные и проникающие 
в растение (рис. 1).

Другая классификация разделяет фунгициды на кон-
тактные и системные, причем в последней группе выде-
ляют локально системные и системные (Baibakova et al., 
2019; Mueller, 2006). По нашему мнению, такое разграни-
чение является очень упрощенным и не учитывает особен-
ностей перемещения молекул в растениях, что затрудняет 
анализ данных литературы и понимание характера дей-
ствия фунгицидов, поскольку при таком подходе к группе 
системных действующих веществ относятся передвигаю-
щиеся акропетально и базипетально.

В силу особенностей физико-химического строения 
контактные фунгициды после нанесения на растение не 
проникают внутрь. Они действуют на споры фитопатоге-
на при непосредственном контакте с ними, нарушая про-
растание и развитие ростковых трубочек, но не оказывают 
влияния на мицелий гриба, т.е. на уже зараженные расти-
тельные ткани (Caffi, Rossi, 2018). Продолжительность их 
действия напрямую зависит от погодных условий, так как, 
например, в условиях повышенного выпадения осадков 
может произойти смывание соединений с поверхности 
растений, а под действием ультрафиолетового излучения 
контактные фунгициды разрушаются. На вновь появив-
шихся после обработки листьях контактные фунгициды 
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отсутствуют. В таких условиях для обеспечения высокой 
эффективности необходимы повторные обработки расте-
ний. Контактные фунгициды обладают широким спектром 
действия, т.е. влияют одновременно на несколько био-
химических реакций в клетках грибов (мультисайтовая 
активность).

Проникающие фунгициды после нанесения на по-
верхность растения способны преодолевать его защитные 
барьеры (восковой слой кутикулы) и абсорбироваться в 
нижележащие ткани. Как правило, такие соединения на-
рушают функционирование одного биохимического пути 
в грибной клетке. Проникающие в растение фунгициды в 
зависимости от степени подвижности и направления дви-
жения разделяются на:

- локальные (по другой классификации их называют 
локально системными) – такие фунгициды проникают 
в восковой слой кутикулы, т.к. за счет своих физико-хи-
мических свойств имеют высокое сродство к нему. В ос-
новном действующее вещество остается в восковом слое, 
однако некоторая его часть способна к ограниченному (ло-
кальному) движению. В группу локальных соединений от-
носят также трансламинарные фунгициды: они способны 

перемещаться на противоположную от места нанесения 
сторону листа;

- акропетальные (иногда их называют ксилемно-под-
вижными) – соединения, которые движутся в растении по 
градиенту водного потенциала, т.е. акропетально (вверх);

- системные (их еще называют флоэмно-подвижными) 
– фунгициды, движущиеся в растении как по градиенту 
водного потенциала (акротепально), так и по градиен-
ту сахаров (базипетально). Иными словами, это группа 
соединений с истинно системными свойствами. Среди 
действующих веществ, использующихся для защиты зер-
новых культур от болезней, нет соединений с такими свой-
ствами. Самыми известными системными веществами 
являются фосфоновые кислоты (производные фосфори-
стой кислоты), в частности, фосэтил алюминия, который 
используется в защите растений от Oomycetes.

Некоторые фунгициды проявляют активность в газовой 
среде. После обработки они проникают в восковой слой 
кутикулы, из которого могут испаряться, перемещаться в 
газовой среде, а затем вновь проникать в восковой слой 
кутикулы (Caffi, Rossi, 2018).

Классификация фунгицидов в зависимости от характера действия на патологический процесс
Патологический процесс развития гриба в клетке рас-

тения условно делится на следующие стадии: 1) прораста-
ние спор с последующим проникновением мицелия в тка-
ни растения; 2) рост мицелия гриба внутри тканей листа; 
3) формирование новых спор после успешного заражения 
тканей растения. Соответственно в зависимости от дей-
ствия фунгицидов на конкретный этап патологического 
процесса их делят на несколько групп (Balba, 2007; Caffi, 
Rossi, 2018).

Защитные (превентивные, профилактические) фунги-
циды предотвращают прорастание спор на поверхности 
растения, поэтому эффективны в самом начале патологи-
ческого процесса. Такие фунгициды необходимо приме-
нять профилактически (превентивно), до заражения.

Лечебные (куративные, терапевтические, постин-
фекционные) фунгициды подавляют рост мицелия гриба 
после его проникновения в ткани листа. Такие действу-
ющие вещества способны останавливать инфекционный 
процесс даже спустя несколько дней после его начала, они 
препятствуют формированию пятен.

Искореняющие (постинфекционные) фунгициды 
останавливают споруляцию патогена на уже сформиро-
вавшихся пятнах, препятствуя образованию новых спор 
либо снижают их жизнеспособность. Другими словами, 
искореняющие фунгициды увеличивают продолжитель-
ность латентного периода (от заражения до формирования 
спороношения) и укорачивают контагиозность (период, 
когда пятна продолжают продуцировать споры, соответ-
ственно эпифитотический процесс продолжается).

Рисунок 1. Классификация фунгицидов по подвижности в растении (по Latin, 2011)

Figure 1. Classification of fungicides based on their mobility in plants (according to Latin, 2011) 
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Классификация фунгицидов по механизму действия
В зависимости от того, на какие биохимические ре-

акции действуют фунгициды, их классифицируют на 
несколько групп. Наиболее полные и актуальные сведе-
ния по механизму действия фунгицидов представлены 

организацией FRAC (Fungicide resistance action committee). 
Основные химические классы действующих веществ, вхо-
дящих в состав изучаемых препаратов, и их характеристи-
ки представлены в таблице. 

Таблица 1. Классификация и механизм действия действующих веществ фунгицидов,  
применяемых на зерновых культурах (FRAC Code List, 2022)

№ 
п/п Класс Химическая группа Действующее веще-

ство

Механизм действия
биохимическая 

реакция мишень действия

1. Фениламиды ацилаланины
металаксил метаболизм 

нуклеиновых 
кислот 

РНК-полимеразаметалаксил-М  
(=мефеноксам)

2. Метилбензимида- 
золкарбаматы (МБК)

бензимидазолы
карбендазим

цитоскелет

сборка β-тубулина при 
митозетиабендазол

тиофанаты тиофанат-метил

3. Арил-фенил-кетоны бензофеноны метрафенон функционирование актина/
миозина/фибрина

4.
Карбоксамиды  

(SDHI – ингибиторы  
сукцинатдегидрогеназы)

оксатиин- 
карбоксамиды карбоксин

дыхание

комплекс II: сукцинатдеги-
дрогеназа

пиразол-4- 
карбоксамиды

бензовиндифлупир
биксафен

изопиразам
пентиопирад

пидифлуметофен
седаксан

флуксапироксад
пиридинил-этил- 

бензамиды флуопирам

5.

Стробилурины  
(QoI – ингибиторы переноса 

хинона на внешнюю  
мембрану митохондрий)

метокси-акрилаты
азоксистробин

комплекс III: цитохром bc1 
(убихинол оксидаза)

крезоксим-метил
метокси-карбаматы пикоксистробин
оксимино-ацетаты пираклостробин

дигидро-диоксазины флуоксастробин

6. Анилинопиримидины анилинопиримидины ципродинил синтез амино-
кислот и белков биосинтез метионина

7. Азанафталины квиназолиноны проквиназид
передача  

клеточного  
сигнала

передача клеточного сигнала

8. Фенилпирролы фенилпирролы флудиоксонил
MAP/гистидин-киназа в 
передаче осмотического 

сигнала

9.
Азолы  

(DMI – ингибиторы  
деметилирования)

имидазолы
имазалил

биосинтез  
стерола  

в мембранах

C14-деметилирование в 
биосинтезе стерола

прохлораз

триазолы

дифеноконазол
метконазол

мефентрифлуконазол
пропиконазол
тебуконазол
триадименол
триадимефон
тритиконазол
флутриафол

ципроконазол
эпоксиконазол

триазолинтионы протиоконазол

10. Амины («морфолины»)
морфолины фенпропиморф

Δ14-редуктаза и Δ8→Δ7-изоме-
раза в биосинтезе стеролапиперидины фенпропидин

спирокетал-амины спироксамин

11. Дитиокарбаматы карбаматы тирам мультисайтовая 
активность

мультисайтовая контактная 
активность
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Table 1. Classification and mode of action of fungicides applied for cereal crops protection in Belarus

No Group name Chemical group Active ingredient
Mode of action

biochemical 
pathway target site

1. Phenylamides acylalanines
metalaxyl

nucleic acids 
metabolism RNA polymerasemetalaxyl-M  

(=mefenoxam)

2. Methyl Benzimidazole Carba-
mates

benzimidazoles
carbendazim

cytoskeleton
β-tubulin polymerization 

during mitosisthaibendazole
thiophanates thiophanate-methyl

3. Aryl-phenyl-ketones benzophenone metrafenone actin/myosin/fimbrin function

4. Succinate-Dehydrogenase 
Inhibitors

oxathiin-carboxamides carboxin

respiration

complex II: succinate-dehydro-
genase

pyrazole-4-carboxam-
ides

benzovindiflupir
bixafen

isopyrazam
penthiopyrad

pydiflumetofen
sedaxane

fluxapyroxad
pyridinyl-ethyl-ben-

zamides fluopyram

5. Quinone Outside Inhibitors

methoxy-acrylates
azoxystrobin

complex III: cytochrome bc1 
(ubiquinol oxidase)

kresoxim-methyl
methoxy-carbamates pycoxystrobin

oximino-acetates pyraclostrobin
dihydro-dioxazines fluoxastrobin

6. Anilino-pyrimidines anilino-pyrimidines cyprodinil amino acids 
synthesis methionine biosynthesis

7. Azanaphthalenes quinazolinone proquinazid
signal  

transduction

signal transduction

8. Phenylpyrroles phenylpyrroles fludioxonil MAP/Histidine-Kinase in 
osmotic signal transduction

9. Demethylation Inhibitors

imidazoles
imazalil

sterol  
biosynthesis  

in membranes

C14-demethylase in sterol 
biosynthesis

prochloraz

triazoles

difenoconazole
metconazole

mefentrifluconazole
propiconazole
tebuconazole
triadimenol
triadimefon
triticonazole

flutriafol
cyproconazole
epoxiconazole

triazolinthiones prothioconazole

10. Amines («morpholines»)
morpholines fenpropimorph Δ14-reductase and Δ8→Δ7-

isomerase in sterol biosyn-
thesis

piperidines fenpropidin
spiroketal-amines spiroxamine

11. Dithiocarbamates dithiocarbamates thiram multi-site  
activity multi-site contact activity

1. Фениламиды (PhenylAmides – PA-фунгициды) – 
класс фунгицидов лечащего, защитного и искореняющего 
действия, которые характеризуются достаточно высокой 
растворимостью в воде. Это обусловливает их хорошее 
проникновение через корни растений, а также подвиж-
ность по ксилеме (акропетальное перемещение) (Попов, 
2003). Фениламиды обладают специфической активно-
стью в отношении грибов из класса Oomycetes (на зерно-
вых – видов Globisporangium (ранее – Pythium), которые 
вызывают питиозную корневую гниль).

Механизм действия заключается в ингибировании 
РНК-полимеразы, что нарушает синтез рибосомальной 
РНК (рРНК) (Fisher, Hayes, 1982). 

Недостаток рРНК вследствие действия фунгицидов в 
конечном счете ингибирует синтез белков, необходимых 
для нормальной жизнедеятельности клеток, что приводит 
к их гибели. Следовательно, фениламиды наиболее эффек-
тивны в постинфекционные стадии развития фитопатоге-
нов и активны в отношении роста мицелия. Однако дей-
ствующие вещества из данного класса не предотвращают 
прорастание спор или конидий, формирование зооспор, а 
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также проникновение мицелия в растение, так как в этот 
период не ощущается недостатка в РНК. В то же время фе-
ниламиды ингибируют формирование спор, т.е. обладают 
антиспорулянтным действием.

Фунгициды данного класса используются в составе 
протравителей семян, так как обладают хорошей подвиж-
ностью при проникновении через корни, а также длитель-
ным действием.

В зависимости от химического строения класс делится 
на 3 группы, из которых для защиты зерновых культур ис-
пользуются действующие вещества из группы ациалани-
нов – металаксил и его оптический изомер металаксил-М 
(=мефеноксам).

2. Метилбензимидазолкарбаматы (МБК) – это 
класс системных фунгицидов защитного и лечебного дей-
ствия (Davidse, 1986), которые перемещаются в растениях 
акропетально (Chatrath et al., 1972). Они ингибируют кле-
точное деление (митоз) за счет связывания с β-тубулином, 
который является основным компонентом микротрубочек. 
Это нарушает клеточное деление, рост клеток и вызывает 
их гибель (Vela-Corcia et al., 2017). Описанный механизм 
действия блокирует сборку микротрубочек и микрососу-
дов, которые необходимы для линейного роста гиф, по-
этому растущий мицелий более чувствителен к МБК по 
сравнению со спорами (Тютерев, 2010).

Фунгициды из класса МБК действуют на Ascomycetes 
и Basidiomycetes, но обладают низкой эффективностью от-
ношении Oomycetes, что обусловлено небольшим количе-
ством тубулина у данной группы организмов.

Данный класс подразделяется на 2 группы – бензими-
дазолы (карбендазим) и тиофанаты (тиофанат-метил). 
Механизм действия тиофанат-метила аналогичен бензи-
мидазолам, поскольку он в биологических средах превра-
щается в карбендазим.

3. Арил-фенил-кетоны – химический класс арома-
тических кетонов, которые используются преимуществен-
но для защиты от мучнистой росы. Данный класс нару-
шает функционирование цитоскелета, что препятствует 
морфогенезу гиф, поляризует рост гиф и полярность кле-
ток (Opalski, 2005; Schmitt et al., 2006). Это фунгициды 
профилактического, лечебного и искореняющего действия 
(Opalski, 2006).

В состав класса входит химическая группа бензофено-
ны с действующим веществом метрафенон. Он проявляет 
специфичную активность в отношении возбудителя муч-
нистой росы и нарушает все стадии роста и развития гри-
ба-возбудителя болезни: прорастание спор, формирование 
аппрессориев, проникновение в клетку и развитие в ней, 
а также спорообразование (Schmitt et al., 2006). В расте-
нии метрафенон передвигается акропетально. Кроме того, 
фунгицид перераспределяется в газовой фазе.

Механизм действия метрафенона заключается в нару-
шении функционирования актиновых микрофиламентов, 
которые наряду с микротрубочками составляют цитоске-
лет эукариотических клеток, функция которого заключа-
ется в поддержании структурно-функциональной целост-
ности клеток (Nave at l., 2007; Камзолкина, Дунаевский, 
2015).

4. Карбоксамиды – обширный класс фунгицидов 
защитного и искореняющего действия (Тютерев, 2010; 
Mueller et al., 2013), при этом максимальная эффективность 

отмечается при профилактическом применении. Это ло-
кальные (локально системные) фунгициды, которые пере-
мещаются в растении трансламинарно.

Механизм действия карбоксамидов заключается в на-
рушении дыхания за счет ингибирования фермента сук-
цинатдегидрогеназы, которая в комплексе II дыхательной 
цепи митохондрий обеспечивает окисление янтарной кис-
лоты (сукцината) в фумарат (Hägerhäll, C., 1997; Horsefield 
et al., 2006; Ackrell, 2000; Huang et al., 2006), откуда они 
и получили свое название в англоязычной литературе – 
SDHI (succinate-dehydrogenase inhibitors – ингибиторы 
сукцинатдегидрогеназы).

Карбоксамиды повышают урожайность культур, по-
ложительно воздействуя на физиологические процессы в 
растениях (Suty-Heinze et al., 2011; Labourdette et al., 2011).

В зависимости от химического строения класс кар-
боксамидов делится на 12 групп, из которых для защиты 
зерновых культур используются действующие вещества 
из групп пиридинил-этил-бензамидов (флуопирам), пи-
разол-4-карбоксамидов (бензовиндифлупир, биксафен, 
флуксапироксад, изопиразам, пентиопирад).

5. Стробилурины – обширный класс фунгицидов, 
которые в силу физико-химических особенностей после 
обработки растения накапливаются преимущественно в 
восковом слое кутикулы листа. Некоторые действующие 
вещества (азоксистробин, пикоксистробин, в слабой сте-
пени – пираклостробин) могут перемещаться транслами-
нарно, некоторые (пикоксистробин, крезоксим-метил и 
др.) способны перераспределяться в газовой среде и затем 
легко поглощаются восковым слоем (Bartlett et al., 2002).

Данный класс фунгицидов эффективен на ранних эта-
пах патологического процесса – в период прорастания 
спор, а также в самом начале проникновения инфекци-
онных гиф в клетки растения-хозяина (Balba, 2007). Т.е. 
стробилурины являются профилактическими фунгици-
дами и не останавливают рост мицелия после заражения 
(Mueller et al., 2013).

При обработке после заражения растений патогенами 
они проявляют также хорошие антиспорулянтные свой-
ства: не препятствуя появлению инфекционных пятен, 
они ингибируют формирование на них вторичных спор 
(Тютерев, 2010).

Действующие вещества из данного класса ингибируют 
дыхание грибов, соединяясь со специфическим сайтом в 
митохондриях – сайтом окисления хинона (quinol oxidation 
– Qo), поэтому в англоязычной литературе они называют-
ся QoIs, QoI-фунгициды – Quinone outside Inhibitors, инги-
биторы переноса хинона). Связываясь с сайтом окисления 
хинола в цитохроме b, стробилурины нарушают перенос 
электронов с цитохрома b на цитохром c, что приводит 
к нарушению окисления НАДФ и синтезу АТФ, это обу-
словливает прекращение синтеза энергии и гибель гриба 
(Von Jagow, Becker, 1982).

Обработка растений стробилуринами обусловливает 
так называемый «озеленяющий эффект», который про-
является внешне и на биохимическом уровне (увеличе-
ние скорости фотосинтеза, препятствование старению 
листьев), что способствует повышению урожайности 
(Bartlett et al., 2002; Amaro et al., 2018).

Стробилурины обладают высокой дождестойкостью, 
которая обеспечивается липофильными частицами, 
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удерживающими препарат на поверхности листа в форме 
затвердевшего осадка (Тютерев, 2010).

В зависимости от химического строения класс строби-
луринов делится на 10 групп, из которых для защиты зер-
новых культур используются действующие вещества из 
групп метокси-акрилатов (азоксистробин, пикоксистро-
бин), метокси-карбаматов (пираклостробин), оксими-
но-ацетатов (крезоксим-метил), дигидро-диоксазинов 
(флуоксастробин).

6. Анилинопиримидины (Anilino-Pirimidines – 
AP-фунгициды) – класс фунгицидов, которые содержат 
в составе анилинбензольное кольцо и пиримидиновое 
кольцо. Это системные действующие вещества защитно-
го действия, подавляющие прорастание спор, удлинение 
проростковых трубочек, формирование аппрессориев и 
рост мицелия (Buchenauer, 2011; Liu et al., 2016).

Механизм действия – ингибирование синтеза метиони-
на (Leroux et al., 1995; Masner et al., 1994).

Анилинопиримидины используются преимуществен-
но для защиты плодовых и овощных культур от болезней, 
вызываемых Аскомицетами, особенно от возбудителя се-
рой гнили (Botrytis cinerea Pers.) (Mosbach et al., 2017). На 
зерновых культурах зарегистрирован ципродинил, входя-
щий в химическую группу анилино-пиримидинов.

7. Азанафталины – химический класс фунгицидов, 
который используется для защиты растений от мучнистой 
росы. Из действующих веществ, входящих в состав класса, 
для применения на зерновых культурах разрешен прокви-
назид из группы квиназолинонов. Это контактный фун-
гицид с профилактическим и искореняющим действием, 
однако он не проявляет лечебной активности, т.е. не дей-
ствует на постинфекционные стадии (Gilbert et al., 2009). 
Проквиназид имеет устойчивость к смыву осадками.

Проквиназид и препараты на его основе ингибируют 
развитие конидий и аскоспор у мучнисторосяных грибов 
и формирование ими аппрессориев. Механизм действия 
проквиназида заключается в нарушении клеточного сиг-
нала (Gilbert et al., 2009).

Кроме того, в растениях, обработанных препаратом, 
повышается количество ферментов, которые отвечают за 
естественную защиту от грибной инфекции, т.е. индуци-
рует реакцию сверхчувствительности. (Nave et al., 2007).

8. Фенилпирролы – химические производные пир-
ролнитрина. Данный класс включает контактные действу-
ющие вещества с широким спектром действия на фито-
патогены (Gehmann et al., 1990), которые ингибируют все 
стадии развития гриба: прорастание спор, формирование 
и рост ростковых трубок, рост мицелия.

Механизм действия фенилпирролов заключается в на-
рушении передачи клеточного сигнала (Kim et al., 2007). 
Они действуют на митоген-активируемую протеинкина-
зу (МАП-киназу) в сигнальном каскаде (Bersching, Jacob, 
2021), усиливая путь передачи сигнала в ядро клетки о 
повышении осмотического давления в окружающей сре-
де. Получая сигнал об этом, грибы накапливают глице-
рин, чтобы увеличить внутриклеточное давление (Kilani, 
Fillinger, 2016). При избыточной концентрации глицери-
на клетки грибов раздуваются, что приводит к разрыву 
мембран (Тютерев, 2010). Фунгициды, действующие на 
передачу сигнала, нарушают сенсорную систему грибов, 
которая позволяет им оценивать состояние окружающей 

среды. В здоровых клетках механизмы осмотической ре-
гуляции поддерживают постоянство давления внутри гиф 
в равновесном состоянии с окружающей средой. Такие 
фунгициды «обманывают» грибную клетку, заставляя ее 
производить в избыточном количестве соединения, повы-
шающие осмотическое давление, что вызывает ее набуха-
ние и разрыв, приводя к подавлению роста гриба.

В класс фенилпирролов входит 1 группа – фенилпир-
ролы, из которой для защиты зерновых культур использу-
ется действующее вещество флудиоксонил.

9. Азолы (Demethylation Inhibitors – DMI, инги-
биторы деметилирования, ингибиторы биосинтеза эрго-
стерина – ИБЭ) – самый обширный класс фунгицидов, 
широко используемых для защиты различных сельскохо-
зяйственных культур от широкого круга фитопатогенных 
организмов. Азолы – это преимущественно проникающие 
фунгициды, которые передвигаются по ксилеме растений 
акропетально, некоторые, например, прохлораз, являются 
локальными, другие (например, триадимефон) могут пе-
рераспределяться в газовой среде (Андреева, Зинченко, 
2002). Азолы не действуют на прорастание спор, однако 
они эффективны в отношении мицелия, а также удлиняю-
щихся ростковых трубок (Андреева, Зинченко, 2002).

Данный класс ингибирует синтез стеринов в мембра-
нах грибов, в частности, эргостерина, который является 
одним из важнейших компонентов клеточной стенки гри-
бов из классов Ascomycetes и Basidiomycetes, за исключе-
нием Chytridiomycota у которых основу плазматической 
мембраны составляет холестерин. Эргостерин обеспечи-
вает проницаемость и подвижность (текучесть) мембран, 
обеспечивая таким образом поддержание их целостности 
(Камзолкина, Дунаевский, 2015). Кроме того, стерины и 
сфинголипиды мембран обеспечивают функционирова-
ние ионных каналов и сигнальных путей. Последние обе-
спечивают грибу способность реагировать на изменение 
условий окружающей среды (Тютерев, 2010). Постольку 
у Oomecetes в составе клеточной стенки нет эргостеро-
ла, азолы не эффективны в отношении данного класса 
фитопатогенов.

Процесс синтеза эргостерина включает 35 стадий (Тю-
терев, 2010), однако мишенью действия азолов является 
цитохром P450-зависимая ланостерол С-14 деметилаза 
(Dahl et al., 1987; Jefcoate, 1978; Stammler, Semar, 2011), 
т.е. данные фунгициды ингибируют деметилирование в 
положении С-14.

Многие азолы оказывают выраженное росторегули-
рующее действие за счет способности блокировать био-
синтез гиббереллина (Андреева, Зинченко, 2002; Barnes, 
Kelley, 1992).

Действие азолов, особенно триазолов, зависит от тем-
пературного режима (Тютерев, 2010).

В зависимости от химического строения класс азолов 
делится на 6 групп, из которых для защиты зерновых куль-
тур используются действующие вещества из групп имида-
золов (имазалил, прохлораз), триазолов (дифеноконазол, 
метконазол, мефентрифлуконазол, пропиконазол, тебуко-
назол, триадимефон, триадименол, тритиконазол, флутри-
афол, ципроконазол, эпоксиконазол), триазолинтионы 
(протиоконазол).

10. Амины («морфолины») – химический 
класс фунгицидов, обладающих профилактическим и 
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искореняющим действием (Mercer, 1991). Данный хими-
ческий класс эффективен даже при низких положитель-
ных температурах и устойчив к осадкам (Тютерев, 2010).

Морфолины не подавляют прорастание спор грибов, 
но они эффективно ингибируют рост мицелия, нарушая 
ветвление гиф, вызывая деформацию, вздутия, разруше-
ние кончиков гиф (Kerkenaar, Barug, 1984). У почкую-
щихся фитопатогенов морфолины вызывают вздутия и 
формирование цепочек связанных между собой клеток, у 
диморфных организмов – нарушают переход от дрожже-
подобной к мицелиальной форме.

Как и химический класс азолов, морфолины подавля-
ют синтез эргостерола у Ascomycetes и Basidiomycetes, но 
не действуют на Oomycetes, поскольку у них другое стро-
ение клеточной стенки, на которую не действуют инги-
биторы синтеза стеролов. Как отмечалось выше, синтез 
эргостерола включает ряд этапов, при этом морфолины в 
отличие от азолов действуют на двух других этапах это-
го процесса: между 14 и 15 углеродными атомами С14–С15 

(Δ14-редуктазу) и дельта-8-дельта-7 (Δ8→Δ7-изомеразу) 
(Тютерев, 2010).

В зависимости от химического строения класс мор-
фолинов делится на 3 группы: морфолины (фенпропи-
морф), пиперидины (фенпропидин), спирокетал-амины 
(спироксамин).

11. Дитиокарбаматы – это класс контактных фунги-
цидов профилактического действия, характеризующихся 
многосайтовым действием на грибную клетку, что при-
водит к подавлению прорастания спор и роста мицелия 
(Wong, Wilcox, 2001). Данные фунгициды эффективны 
в отношении Ascomycetes, Basidiomycetes и Oomycetes 
(Okorski et al., 2015)

В зависимости от химического строения фунгициды 
мультисайтового действия делятся на 12 групп, из кото-
рых для защиты зерновых культур используется действу-
ющее вещество тирам из группы дитиокарбаматы.

Заключение
Зерновые культуры занимают около 35 % посевных 

площадей в Беларуси. Ежегодное поражение зерновых 
культур комплексом фитопатогенов обусловливает повсе-
местное использование химических средств для защиты 
посевов. Так, на зерновых культурах для предпосевной 
обработки семян разрешен 61 препарат, а для защиты от 
болезней в период вегетации – 100, в состав которых вхо-
дят действующие вещества из 11 химических классов. Для 
успешной стратегии и тактики защиты зерновых культур 
от болезней одним из решающих факторов является зна-
ние механизма и особенностей действия действующих 
веществ и их химических классов. Знание их классифи-
кации и механизма действия позволяет ориентировать-
ся в многообразии средств защиты растений и выбирать 
соответствующие складывающейся фитопатологической 

ситуации, динамике развития патологического процесса, 
гидротермических условий и др.

В статье представлены данные о классификации дей-
ствующих веществ по подвижности в растении (контакт-
ные и проникающие – локальные, акропетальные, систем-
ные) и характеру действия на патологический процесс 
(защитные, лечебные, искореняющие). Рассмотрена также 
современная классификация фунгицидов по химическо-
му строению, механизму и мишеням действия, спектру 
активности в отношении фитопатогенных организмов. 
Представленная в настоящем обзоре информация имеет 
важное прикладное значение, поскольку содержит основ-
ные сведения о химических классах фунгицидов, которые 
широко используются в стране.
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Mini-review
CLASSIFICATION AND MODE OF ACTION OF CHEMICAL FUNGICIDES  

APPLIED FOR CEREAL CROPS PROTECTION IN BELARUS
N.A. Krupenko

Institute of plant protection, ag. Priluki, Minsk district, Belarus

e-mail: krupenko_natalya@mail.ru

Cultivated area of cereal crops in Belarus is up to 35 %. As many as 61 seed dressers and 100 fungicides are used for 
protection of cereals against a number of diseases in the country. Eleven chemical groups of fungicides are exploited 
in Belarus: phenylamides, methyl benzimidazole carbamates, aryl-phenyl-ketones, SDHI, QoI, anilino-pyrimidines, 
azanaphthalenes, phenylpyrroles, DMI, amines (morpholines), dithiocarbamates. Their classification and modes of actions 
are the clue to choose suitable active ingredients according to the current phytopathological situation, weather conditions 
etc. Classification of fungicides is given based upon chemical structure, target sites, mobility within the plants and action 
on fungal development inside the plant tissue. 
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