


Для оформления обложки использованы изображения гриба Fusarium sambucinum  
и пораженные им клубни картофеля  
(к статье Гагкаевой Т.Ю. и др., стр. 137–145) [ориг.]: 

Культура гриба Fusarium sambucinum (MFG 70133) (A), макроконидии гриба на SNA (B), 
Фузариозная сухая гниль картофеля: с. Арроу (C) и с. Гала (D).

For the cover design, the images of Fusarium sambucinum and Fusarium dry rot of potatoes 
were used (to the publication Gagkaeva T.Yu. et al., p. 137–145) [orig]:

Fusarium sambucinum (MFG 70133) on PSA (A), macroconidia on SNA (B),  
Fusarium dry rot of potatoes: cv. Arrow (C) and cv. Gala (D). 
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Полнотекстовый обзор

ПОТЕНЦИАЛ АНТИМИКРОБНЫХ ПЕПТИДОВ РАСТЕНИЙ  
ДЛЯ ЗАЩИТЫ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ КУЛЬТУР ОТ ВОЗБУДИТЕЛЕЙ БОЛЕЗНЕЙ

А.С. Барашкова, Е.А. Рогожин*
Институт биоорганической химии им. академиков М.М. Шемякина и Ю.А. Овчинникова РАН, Москва

* ответственный за переписку, e-mail: rea21@list.ru

Антимикробные пептиды (АМП) представляют собой важнейшие компоненты врожденного иммунитета 
растений к стрессовым факторам окружающей среды и один из наиболее древних инструментов защитной 
системы. Большинство из них синтезируются как факторы конститутивного растительного иммунитета, но есть 
и индуцибельные формы, принадлежащие к “белкам, связанным с патогенезом” (PR-белки). В данном обзоре 
приведена характеристика первичной и третичной структур основных семейств АМП растений, установлена 
взаимосвязь между типами пространственной укладки полипептидной цепи. Функциональный анализ АМП 
растений представлен данными по спектру и количественному уровню активности данных молекул против ряда 
экономически значимых грибных и бактериальных фитопатогенов, также указаны сопутствующие биологические 
эффекты. Дополнительно приведена актуальная информация о молекулярных механизмах антимикробного 
действия АМП растений на примере дефензинов, как наиболее изученной структурной группы. В заключении 
рассмотрены способы действия растительных АМП на микроорганизмы, на основании которых предложен 
вариант функциональной классификации этих молекул. С учётом этих данных, проведена оценка перспектив их 
применения в качестве основы биопестицидов для использования в защите растений от возбудителей болезней.

Ключевые слова: антимикробные пептиды растений, классификация, структурный анализ, биологическая 
активность, антимикробные свойства

Поступила в  редакцию: 19.06.2023  Принята к печати: 20.10.2023

1. Введение
Хорошо известно, что одним из наиболее эффективных 

способов ограничения развития и распространения возбу-
дителей болезней и вредителей при интенсивном растени-
еводстве служит применение средств защиты растений, 
преобладающая доля которых приходится на химические 
пестициды, действующие главным образом на насеко-
мых, бактериальных и грибных патогенов. Вместе с тем, 
на фоне возрастания численности населения на планете, 
также растут площади сельскохозяйственного назначения, 
занимаемые под жизненно необходимые культуры, кото-
рые обеспечивают продовольственную безопасность тех 
или иных стран. Это требует значительной корректиров-
ки имеющихся традиционных схем интенсивного расте-
ниеводства в аспекте интегрированной системы защиты 
культурных растений с целью достижения планируемых 
показателей по урожайности. Это, как правило, обеспе-
чивается за счет увеличения числа и кратности обрабо-
ток пестицидами, а также их чередования, как отдельно, 
так и в виде баковых смесей. Даже в странах с развитой 
экономикой такой подход неизбежно приводит к повы-
шенной «химической» нагрузке на биоценоз в целом, а 
также значительному повышению остаточных количеств 
пестицидов в конечной продукции сельскохозяйственного 
производства, что, в дельнейшем, влечет за собой крайне 
негативные последствия для ее конечных потребителей 
(человека и животных). Помимо возможных острых ин-
токсикаций это часто выражается в виде развития цело-
го ряда хронических заболеваний, в том числе возрастает 

предрасположенность к онкологическим заболеваниям. 
Стоит отметить, что на фоне использования химических 
средств защиты растений, биологические методы занима-
ют крайне небольшую долю и их использование имеет це-
лый ряд ограничений, в связи с чем многие производители 
сельскохозяйственной продукции вынуждены либо полно-
стью отказываться от них, либо объединять их с «химией» 
в рамках одной системы защитных мероприятий. Антими-
кробные вещества (в том числе и пептиды) представляют 
интерес как для медицины, так и для сельского хозяйства 
(Marcos et al., 2008; Das et al., 2019; Zou et al., 2023). 

Сельскохозяйственные животные также страдают от 
инфекционных заболеваний, преимущественно бактери-
альной природы. Инфекции птиц, свиней и крупного ро-
гатого скота достаточно широко распространены. В насто-
ящее время показано, что перспективными соединениями 
для создания новых антибиотических средств выступают 
антимикробные пептиды и низкомолекулярные вещества 
врожденного иммунитета высших эукариот. Они служат 
универсальными и наиболее древними компонентами 
защитной системы и участвуют в «первой линии оборо-
ны» против патогенных микроорганизмов. Особенность 
антимикробных пептидов заключается в способности 
ингибировать развитие широкого спектра микроорганиз-
мов посредством механизмов, отличных от молекулярных 
мишеней большинства действующих веществ пестицидов 
и традиционных антибиотиков (Кулаева и др. 2017; Li et 
al., 2021). У многих дикорастущих и культурных растений 
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обнаружен довольно большой спектр антимикробных 
пептидов (Rogozhin et al., 2018). Эти молекулы, синтези-
руемые в ряде случаев не только с целью обеспечения за-
щитной функции, часто обладают более высоким уровнем 
антимикробной активности, чем многие вторичные мета-
болиты. Интерес научного сообщества к этим веществам 
подтверждается большим числом публикуемых статей и 
патентов, посвященных антимикробным пептидам (Tam 
et al., 2015; Campos et al., 2018; Sharma et al., 2021; Bakare 
et al., 2022). О защитной роли ряда антибактериальных и 

антигрибных веществ в растениях свидетельствуют био-
логические тесты in vitro, локализация преимущественно 
в периферических слоях клеток, а также индукция синтеза 
в ответ на действие патогенов. Изучение природных анти-
микробных пептидов позволяет расшифровать природные 
механизмы борьбы с патогенными организмами, имею-
щими значение в растениеводстве и ветеринарии, что от-
крывает новые возможности создания устойчивых сортов 
растений, а также эффективных антибактериальных и 
фунгицидных препаратов.

2. Общая характеристика антимикробных пептидов растений
Антимикробные пептиды растений (АМП) – это груп-

па разнообразных по строению и свойствам пептидных 
молекул растительного происхождения. Основная группа 
функций, выполняемых АМП, связана с защитой от дей-
ствия патогенных организмов. Она может реализоваться 
напрямую через уничтожение патогенного организма или 
инактивацию факторов вирулентности, или «опосредова-
но» через активацию сигнальных каскадов в организме 
как патогена (вызывающих, например, апоптоз), так и 
растения (“pathogen-associated molecular pattern”, PAMP) 
(Asano et al., 2013; Silva et al., 2018).

Несмотря на то, что способность подавлять рост и раз-
витие патогенных микроорганизмов изначально выступа-
ла как основополагающий признак для объединения АМП 
растений в одну группу, их функции внутри растительного 
организма не ограничиваются только защитой от прямого 
воздействия патогенных микроорганизмов. АМП также 
участвуют в регуляции процессов внутри растительного 
организма, играют важную роль в системе “патоген-хозя-
ин” (Marcos et al., 2008).

Вторая группа функций АМП напрямую не связана с 
защитой от патогенов. В неё входит участие в метаболи-
ческих процессах (обмен липидов), формировании оболо-
чек, процессах репродукции и созревании плодов. В эту 

группу также можно включить участие в защите от абио-
тических стрессовых факторов (холод, засуха, засоление, 
воздействие тяжелых металлов и др.). Три семейства АМП 
растений отнесены к белкам, связанным с патогенезом 
(PR-белкам): дефензины (класс PR-12) тионины (класс 
PR-13) и липид-переносящие белки (ЛПБ) (класс PR-14) 
(Финкина и др., 2019a). Помимо указанных свойств, было 
также обнаружено, что некоторые АМП обладают цито-
токсичностью по отношению к нормальным и опухоле-
вым линиям клеток (Moretta et al., 2021;Lima et al., 2022), 
некоторые полипептиды являются аллергенами (Barthelot 
et al., 2016; Arora et al., 2020; Amador et al., 2021).

Как было отмечено ранее, АМП представляют собой 
древний компонент защитной системы растений от стрес-
сов. Они присутствуют у всех высших растений и могут 
быть выделены из любых тканей и органов, а также на 
различных стадиях онтогенеза, но разнообразие и количе-
ство пептидов будут различаться. Это связано с тем, что 
экспрессия АМП в растительном организме может носить 
как конститутивный, так и индуцированный характер и, 
как правило, тканеспецифична. Наибольшее разнообразие 
АМП выделено из семян и плодов растений (Tam et al., 
2015).

3. Классификация антимикробных пептидов растений
АМП растений являются продуктами рибосомального 

синтеза. Несмотря на значительную разницу в строении, 
АМП растений обладают рядом общих черт: 1) неболь-
шая молекулярная масса (до 10 кДа); 2) положительный 
поверхностный заряд молекулы; 3) как правило, значи-
тельное число остатков аминокислоты цистеина (4–8, 
реже 10–12), образующих дисульфидные связи. При этом, 
остатки цистеина образуют цистеиновые мотивы (Cys-мо-
тивы). Последнее, однако, не является обязательной 
структурной характеристикой для всех АМП растительно-
го происхождения. 

Наличие характерного Cys-мотива и пространствен-
ная структура молекул служат основой для классифи-
кации АМП растений. В настоящий момент АМП объе-
диняют в 8 основных семейств: тионины, дефензины, 
липид-переносящие белки (ЛПБ), гевеино-подобные 
пептиды, α-харпинины (харпино-подобные пептиды), 
снакины, циклотиды и ноттино-подобные пептиды (Tang 
et al., 2018; Финкина и др., 2019a). Кроме того, выделен 
ряд пептидов, обладающих уникальным Cys-мотивами, 
не позволяющими отнести их ни к одному перечислен-
ных семейств. Примером могут послужить импатеины 
(Ib-AMPs) из недотроги Impatiens balsamina, циклические 

цистеин-стабилизированные ингибиторы сериновых 
протеиназ из циннии Zinnia haagena и подсолнечника 
Helianthus annuus, а также пептиды цветков одуванчика 
Taraxacum officinale (Tailor et al., 1997; Luckett et al., 1999; 
Astafieva et al., 2013; Franke et al., 2016).Также известен ряд 
молекул, не имеющих в структуре остатков цистеина. При 
этом они могут быть обогащены другими аминокислотны-
ми остатками. Примером служат шефферины – АМП пло-
дов пастушьей сумки (Capsella bursa-pastoris), обогащен-
ные остатками глицина и гистидина, вицилино-подобные 
пептиды (Park et al., 2000; Финкина и др., 2019b), а также 
короткие циклические пептиды – орбитиды, представляю-
щие собой структурные гомологи запасных белков (Daly 
and Wilson, 2021).

С точки зрения пространственной структуры АМП, 
принадлежащие к восьми основным семействам, мож-
но отнести к нескольким группам (рис. 1): 1) пептиды, в 
структуре которых присутствуют элементы α-спиралей и 
β-слоёв (цистеин-стабилизированный αβ-мотив, Cys-αβ) 
(тионины и дефензины); 2) α-спиральные пептиды (α-хар-
пинины, ЛПБ, снакины); 3) пептиды с β-структурной ор-
ганизаций (ноттины, как линейные, так и циклические) и 
4) смешанные (гевеино-подобные пептиды) (Финкина и 
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др., 2019a). Дисульфидные связи стабилизируют структу-
ру белковых молекул, обеспечивают ей прочность и ком-
пактность, благодаря чему для цистеин-богатых пептидов, 

характерна термостабильность, устойчивость к химиче-
скому и ферментативному разрушению (Juárez-Chairez et 
al., 2022; León Madrazo et al., 2022).

3.1. Тионины
Тионины – первые выделенные и описанные АМП 

растительного происхождения. Впервые они были обна-
ружены в пшеничной муке в виде серосодержащего бел-
ка (Balls and Hale, 1942). Позднее выделенное вещество 
было охарактеризовано, как «токсичная субстанция, губи-
тельная для пивных дрожжей», и названо пуротионином 
(putothionin) (Okada et al., 1970). В дальнейшем значитель-
ное разнообразие подобных пептидов было выделено из 
паразитических растений семейства омеловые Viscaceae и 
других растений: крамбе абиссинской Crambe abyssinica 
(Vanetten et al., 1965), бычьего ореха Pyrularia pubera 
(Vernon et al., 1985), морозника пурпурного Helleborus 
purpureus (Milbradt et al., 2003), тюльпана Гесснера Tulipa 
gesneriana (Fujimura et al., 2004). В настоящий момент бо-
лее 800 молекул выделено из однодольных и двудольных 
растений, после анализа транскриптомов 1000 растений к 
уже существующим было добавлено ещё 133 аминокис-
лотные последовательности (Leebens-Mack et al., 2019; 
Höng et al., 2021). Также в ходе транскриптомного анализа 
было установлено, что тионины обнаруживаются почти во 
всех растениях, за исключением мхов и водорослей. При 
этом самые древние в эволюционном плане структуры 
были обнаружены у рода Selaginella (плауны) и у хвойных 
растений (Höng et al., 2021).

Тионины относятся к группе АМП, несущих Cys-αβ. 

В структуре тионинов присутствуют 6 или 8 аминокис-
лотных остатков цистеина, занимающих консервативное 
положение и образующих 3 или 4 дисульфидные связи, 
соответственно. Именно совокупность данных о заря-
де молекул и числе дисульфидных связей легла в основу 
их первой классификации. Пептиды семейства тионинов 
были разделены на два подсемейства – 6- и 8-цистеиновых 
молекул. Внутри подсемейств тионины разделяли на клас-
сы с I по V согласно уменьшению поверхностного заряда. 

Подсемейство 8-цистеиновых тионинов подразделяли 
на класс I с зарядом +10 (типовые представители – пу-
ротионины пшеницы) и класс II с зарядом +7 (типовые 
представители – тионины бычьего ореха). Подсемейство 
6-цистеиновых тионинов подразделяли на класс 3 с за-
рядом +7 (вискотоксины омеловых), класс 4 нейтрально 
заряженных (тионин крамбин из C. abyssinica) и класс V, 
представляющие собой «укороченные» тионины класса I. 
Актуальная классификация, предложенная после анализа 
транскриптов, соответствующих тионинам, предполага-
ет деление тионинов на четыре класса, при этом классу 
I соответствуют все 8-цистеиновые пептиды; классу II – 
все 6-цистеиновые тионины; классу III – «укороченные» 
8-цистеиновые тионины; и классу IV – 8-цистеиновые ти-
онины с изменённым расположением остатков цистеина 
(Höng et al., 2021).

Рисунок 1. Сводная классификация АМП растений
Figure 1. A consolidated classification of plant AMPs
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3.2. Дефензины
Дефензины – значимая группа защитных пептидов, 

представленная во всех таксонах эукариотических орга-
низмов. Впервые термин «дефензин» был введён в 1985 
году применительно к коротким катионным цистеин-бо-
гатым пептидам, выделенным из нейтрофилов человека 
(Ganz et al., 1985).

Первые представители растительных дефензинов были 
обнаружены в семенах пшеницы Triticum aestivum и ячме-
ня Hordeum vulgare (Lay and Anderson, 2005a). Первона-
чально, на основании близости молекулярных масс и чис-
ла дисульфидных связей, они были отнесены к семейству 
тионинов и получили название γ-тионинов (Mendez et al., 
1990).Высокое сходство структур дефензинов говорит об 
их эволюционной древности (Parisi et al., 2018). Простран-
ственная структура дефензинов, как и в случае тионинов, 
представляет собой Cysα-β (рис. 1). Однако, они обладают 
иным цистеиновым мотивом и отличной пространствен-
ной структурой, представленной тремя антипараллельны-
ми β-слоями и одной α-спиралью (Broekaert et al., 1995; 
van der Weerden and Anderson, 2013; Shafee et al., 2016). 
В первичной структуре присутствует 8 консервативных 
остатков цистеина, которые образуют 4 дисульфидные 
связи. В структуре дефензинов петунии (Petunia hybrida) 
присутствует еще один остаток полуцистина, формирую-
щий дополнительную связь (Janssen et al., 2003). Структура 
дефензинов может быть разделена на «петли», ограничен-
ные остатками цистеина. Аминокислотные замены в пет-
лях обуславливают различия в биологической активности 
пептидов. Кроме остатков цистеина, стабилизирующих 
структуру молекулы, есть ряд аминокислотных остатков, 

критичных для её пространственной конформации (фол-
динга). Это остатки глицина в первой и четвертой петлях, 
остаток ароматической аминокислоты в положении в пер-
вом петлевом участке и остаток глутаминовой кислоты в 
третьей петле (Broekaert et al., 1995; van der Weerden et al., 
2013). 

Известно, что дефензины в растворе могут образовы-
вать димеры, при этом антимикробная активность пепти-
дов увеличивается (Lay et al., 2012). За время изучения 
было реализовано несколько подходов к классификации 
дефензинов растений. В основании первой классифика-
ции лежали особенности влияния дефензинов на харак-
тер роста грибов. Дефензины разделяли на морфогенные 
и неморфогенные. Морфогенные дефензины вызывают 
нарушение апикального роста грибов и приводят к ано-
мальному ветвлению, не морфогенные – не оказывают та-
кого эффекта. За основу второй классификации было взято 
сравнение первичной структуры дефензинов, и они были 
разделены на две группы: А и В (Harrison et al., 1997). 
Более поздняя классификация опиралась на различия в 
строении белков-предшественников, а точнее на наличие/
отсутствие С-концевого продомена (Lay and Anderson, 
2005b). При разработке самой поздней классификации 
был применён филогенетический подход, и известные и 
предсказанные пептиды были классифицированы на 18 
групп (van der Weerden and Anderson, 2013). На данный 
момент ни одна из классификаций не является исчерпы-
вающей, однако каждая из них выполняет свои функции 
при обсуждении строения и свойств пептидов данного 
семейства.

3.2.1. Механизм фунгицидного действия дефензинов
Антимикробное действие многих АМП связывают со 

способностью разрушать клеточные мембраны. Дефен-
зины обладают амфипатическими β-структурными мо-
тивами, которые позволяют образовывать псевдоионные 
каналы в клеточных мембранах. Однако, в отличие от де-
фензинов человека и насекомых, для растительных дефен-
зинов образование пор, проницаемых для ионов в искус-
ственных мембранах, не показано. 

Антигрибная активность дефензинов реализуется 
разными путями, что связано с широким разнообразием 
молекулярных мишеней внутри грибных клеток (Cools 
et al., 2017). Мишенями для взаимодействия с клеточной 
мембраной для некоторых дефензинов служат липидные 
компоненты. Сфинголипиды – маннозилдиинозитолфос-
фоцерамиды (M(IP)2C) для DmAMP1из георгины Мерка 
Dahlia merckii и AtPDF2.3 из резуховидки Таля Arabodopsis 
thaliana; гликофосфолипиды – гликозилцерамиды (GlcCer) 
для RsAFP1-2 из редиса посевного Raphanus sativus, 
MsDef1из люцерны посевной Medicago sativa и Psd1 из 
гороха посевного Pisum sativum; фосфолипиды – фосфа-
тидовая кислота (PA) для MtDef4 из люцерны усеченной 
M. tranculata и NaD2 и фосфатидилинозитол-4,5-дифос-
фат для NaD1 (оба из табака крылатого Nicotiana alata), 
а также эргострол для Psd2 (Thevissen et al., 2000, 2003; 
Sagaram et al., 2011; Gonçalves et al., 2012; Lay et al., 2012; 
Poon et al., 2014). При взаимодействии с мембраной или 
проникновении внутрь клетки растительные дефензи-
ны посредством повышения внутриклеточных активных 

форм кислорода (АФК) запускают каскады митоген-акти-
вируемых протеин киназ (МАПК), приводящие к гибели 
грибных клеток. Так, пептиды MsDef1 и RsAFP2 запуска-
ют МАПК-каскад, связанный с поддержанием биосинтеза 
компонентов клеточной стенки (Cell Wall Integrity, CWI) 
(Ramamoorthy et al., 2007; Thevissen et al., 2012); NaD1 ак-
тивирует МАПК-каскад HOG1 (High Osmolarity Glycerol) 
(Hayes et al., 2013; Bleackley et al., 2014), пептид HsAFP1 
из гейхеры кроваво-красной Heuchera sanguinea акти-
вирует оба упомянутых пути (Aerts et al., 2011). Также 
описан ряд эффектов, сопровождающих фунгицидную 
активность растительных дефензинов. Примером может 
служить нарушение кальциевого сигналинга и гради-
ента Са2+ в кончиках гиф, что не всегда связано со свой-
ством морфогенности, так как эти эффекты наблюдались 
и у морфогенного MsDef1, и у неморфогенного MtDef4. 
Ещё один пример – высвобождение внутриклеточного К+ 
и поглощение Са2+, что приводит к изменению мембран-
ного потенциала под действием DmAMP1 и RsAFP2. Для 
RsAFP2 также показано накопление длинноцепочечных 
церамид, что приводит к нарушению локализации септина 
и блокирует диморфный переход у C. albicans а также за-
пуск метакаспаз-независимого апоптоза (Aerts et al., 2007, 
2009) Пептид Psd1 останавливает клеточный цикл за счёт 
связывания с циклином F и может служить блокатором 
калиевых каналов (Almeida et al., 2002; Lobo et al., 2007). 
Кроме того, для большинства дефензинов, исследованных 
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детально, описана способность пермеабилизовать гриб-
ную мембрану (Cools et al., 2017).

Стоит отметить, что механизмы антигрибного дей-
ствия дефензинов вариабельны. Они специфичны для 
разных молекул, по-разному реализуются в зависимости 
от вида гриба и в разных концентрациях. Так, считается, 
что механизм действия дефензина MtDef4 связан с разру-
шением плазматической мембраны, что было показано на 
грибе Fusarium graminearum (Sagaram et al., 2011). Однако, 

при взаимодействии с Neurospora crassa пермеабилизация 
мембраны достигалась лишь при многократном превыше-
нии минимальной ингибирующей концентрации пептида, 
вызывавшей полное подавление роста. Также различа-
лась локализация пептида в клетке: в проростках и гифах 
N. crassa пептид аккумулировался в везикулах, в то время 
как у F. graminearum распределялся диффузно (El-Mounadi 
et al., 2016). 

3.3. Липид-переносящие белки
Липид-переносящие белки (ЛПБ) обнаружены у более 

чем 80 видов позвоночных животных и растений. Все эти 
белки способны переносить молекулы липидов и жирных 
кислот между мембранами или между мембранами и ли-
посомами за счёт наличия гидрофобной впадины или тун-
неля (Chiapparino et al., 2016).

Неспецифические ЛПБ (нсЛПБ, non-specific lipid-
transfer proteins, nsLTP) обнаружены только в растениях. С 
точки зрения пространственной структуры, ЛПБ растений 
относятся к α-спиральным АМП (рис. 1). Согласно одной 
из классификаций, ЛПБ делят на два подсемейства ЛПБ1 
со средней молекулярной массой 9 кДа и ЛПБ2 со средней 
массой 7 кДа. Помимо массы данное разделение учитывает 
различие в пространственной организации молекул. Бел-
ки подсемейства ЛПБ1 сложены четырьмя α-спиралями, 
между которыми образуется так называемый, гидрофоб-
ный тоннель, который отвечает за реализацию транспорта 
липидов. ЛПБ1 не способны связывать стерины и локали-
зуются в надземных органах. Белки подсемейства ЛПБ2 
образованы тремя α-спиралями, образующими трёхгран-
ный бокс, они способны связывать стерины, локализуются 
в подземных органах. Белки подсемейства ЛПБ1 облада-
ют более выраженной антимикробной активностью. 

Более поздние классификации в качестве принципа 
использовали гомологию первичной структуры и стро-
ение генов ЛПБ. Наиболее применимой оказалась уже 

последняя, которая учитывает посттрансляционные моди-
фикации молекул.

ЛПБ кодируются большим семейством генов. Данные 
гены обнаружены у всех растений. При этом, наибольшее 
разнообразие ЛПБ обнаружено у сосудистых растений, 
что позволяет предположить, что наиболее активное раз-
витие новых ЛПБ происходило в ходе эволюции наземных 
растений. Характерной особенностью ЛПБ является спо-
собность к неспецифическому транспорту липидов, жир-
ных кислот и ацил-КоА между мембранами или между 
мембранами и липосомами. Они представляют собой мо-
лекулы массой 7–10 кДа. Цистеиновый мотив внутри это-
го семейства очень схож, а пространственная структура 
представляет собой 4 или 5 α-спиралей, стабилизирован-
ных дисульфидными связями. ЛПБ – белки секреторного 
пути, и в большинстве своём обнаруживаются в апопла-
сте. Однако в некоторых случаях их находят в вакуолях 
или глиоксисомах. Антимикробная активность ЛПБ не 
связана напрямую со способностью переносить липиды и 
жирные кислоты, однако показано, что данные белки мо-
гут разрушать модельные и природные мембраны, чем об-
условлено их прямое антибактериальное и противогриб-
ное действие. При инфицировании растения происходит 
связывание ЛПБ с элиситором (стерины, жасмоновая кис-
лота) и запуск киназного каскада, приводящий к форми-
рованию систематической приобретённой устойчивости 
(Gao et al., 2022; Santos-Silva et al., 2023).

3.4. α-Харпинины (харпино-подобные пептиды)
α-Харпинины – сравнительно молодое семейство 

растительных АМП: первый представитель был выде-
лен в 1992 году из семян кукурузы (Duvick et al., 1992). 
Название «α-харпинины» было предложено Опариным 
с авторами в 2012 году (Oparin et al., 2012). Семейство 
включило известные на тот момент пептиды, в структуре 
которых присутствует характерный цистеиновый мотив 
XnC1X3C2XnC3X3C4Xn и чья пространственная структура 
представляет собой антипараллельные α-спирали, соеди-
нённые через β-поворот. Семейство α-харпининов вклю-
чает в себя пептиды с активностью различного типа и 
первичными структурами, для которых характерен низкий 
уровень гомологии (Slavokhotova and Rogozhin, 2020).

Для α-харпининов показано два типа структуры бел-
ков-предшественников. Белки-предшественники первого 
типа состоят из сигнального пептида, Cys-богатого доме-
на, содержащего обычно 2–4 предполагаемых α-харпини-
на и гидрофобного домена с высоким уровнем гомологии 
с запасным белком вицилином. Впервые такое строение 
описано для пептидов из ядер ореха макадамия Macadamia 
integrifolia и семян тыквы Cucurbita maxima (Marcus et 

al., 1999; Yamada et al., 1999). Белки-предшественники 
второго типа состоят из сигнального пептида, длинного 
многомодульного участка, содержащего 5–12 предпола-
гаемых доменов α-харпинина, и короткого продомена, 
не имеющего гомологии с вицилином. Подобное строе-
ние имеют пробелки звездчатки Stellaria media, ежовни-
ка Echinochloa crusgalli и пшеницы T. kiharae (Utkina et 
al., 2013; Ryazantsev et al., 2014; Slavokhotova et al., 2014). 
Показано, что пептид МВР-1 обнаруживается в цельном 
зерне, эндосперме и зародыше, однако в зародыше его со-
держание в 5 раз больше (Duvick et al., 1992).

α-Харпинины обладают антимикробной активностью 
по отношению к грибам, оомицетам, грамположитель-
ным и грамотрицательным бактериям (Slavokhotova and 
Rogozhin, 2020). К типичными антимикробным α-харпи-
нинам можно отнести МВР-1 из семян кукурузы Zea mays, 
который способен подавлять прорастание спор и рост гиф 
фитопатогенных грибов. Он также обладает антибактери-
альной активностью по отношению к грамотрицательной 
Escherichia coli и грамположительной фитопатогенной 
бактерии Clavibacter michiganensis. Другим примером 
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служат α-харпинины из ядер орехов макадамия и семян 
ежовника, способные подавлять рост грибов и оомицетов.

Другой тип активности – ингибирование трипсина и 
трипсино-подобных протеаз. Трипсин-ингибирующей ак-
тивностью обладают пептиды VhTi и BWI-2a-c из веро-
ники Veronica hederifolia и гречихи Fagopyrum esculentum, 

соответственно. У α-харпинина FtAMP гречихи татарской 
F. tataricum показано наличие фунгицидной и трипсин-ин-
гибирующей активности. Третий тип активности, пока-
занный в данном семействе – ингибирование биосинте-
за белка. Этой активностью обладает пептид люффин из 
Luffa aegyptiaca (Slavokhotova and Rogozhin, 2020).

3.5. Гевеино-подобные пептиды
Гевеиноподобные АМП имеют структурную гомоло-

гию с гевеином, первым хитин-связывающим пептидом, 
выделенным из гевеи бразильской Hevea brasiliensis (Van 
Parijs et al., 1991). Это семейство пептидов объединено по 
принципу наличия в их первичной структуре домена, спо-
собного связываться с хитином клеточных стенок грибов 
и экзоскелетом насекомых. Многие известные хитин-свя-
зывающие полипептиды, содержащие эту последователь-
ность, способны к проявлению антимикробной актив-
ности. Помимо гевеина, к хитин-связывающим белкам 
относятся лектины, хитиназы I/IV класса PR-3 защитных 
белков растений, а также хитиназы I класса PR-4 защитных 
белков растений и гевеино-подобные АМП (Raikhel, Lee, 
1993). Гевеино-подобные АМП образуют семейство хи-
тин-связывающих полипептидов, представители которого 
различаются числом остатков полуцистина, образующих 
внутримолекулярные дисульфидные связи. Согласно ак-
туальной классификации, гевеино-подобные АМП вклю-
чают три подсемейства, представителями первого из ко-
торых (8 остатков цистеина) являются пептиды Pn-AMP1 
и Pn-AMP2 из ипомеи нил Pharbitis nil (Koo et al., 1998). 
Ко второму подсемейству относятся укороченные формы, 
содержащие 6 остатков полуцистина: АМП Ac-AMP1 и 
Ac-AMP2 из амаранта хвостатого Amaranthus caudatus 
(Rivillas-Acevedo and Soriano-Garcia, 2007), Ar-AMP из 
ширицы запрокинутой A. retroflexus) (Lipkin et al., 2005), 
а также SmAMP3 из семян звездчатки средней (Rogozhin 
et al., 2015). Третье подсемейство гевеино-подобных АМП 
растений включает несколько пептидов, содержащих по 
10 остатков полуцистинаразличающихся между собой 
структурой цистеинового мотива (Huang et al., 2002; van 
den Bergh et al., 2002; Odintsova et al., 2009; Уткина и др. 
2010). Таким образом, гевеино-подобные АМП синтези-
руются в виде препропротеинов с N-концевым сигналь-
ным пептидом и С-концевым пропептидом длиной около 
30–35 аминокислотных остатков (van der Bergh et al., 2004; 
Andreev et al., 2012).

По пространственной структуре гевеино-подобные 
АМП растений представляют собой преобладание кон-
фигурации β-листов и β-поворотов с элементами антипа-
раллельных коротких α-спиральных участков (Martins et 
al., 1996; Huang et al., 1996; Xiang et al., 2004). Отдельного 

внимания заслуживает характеристика трехмерных струк-
тур подсемейства 10-цистеиновых пептидов: так, кон-
фигурация пептида EAFP-2 из коры Eucommia ulmoides 
представлена антипараллельными двумя короткими 
α-спиральными участками, тремя β-листами и β-витками 
(Martins et al., 1996). Детальное изучение структуры этого 
пептида позволило выявить амфифильную природу моле-
кулы, в составе которой присутствует одновременно кла-
стер положительно заряженных аминокислотных остатков 
и гидрофобный кластер, в состав которого входит участок 
связывания хитина (Huang et al., 2004; Xiang et al., 2004). 
3D-структура пептида зерна пшеницы T. kiharae WAMP-
1a состоит из двух коротких витков α-спирали и четы-
рех антипараллельных β-листов (Dubovskii et al., 2011). 
В результате разрешения пространственной структуры 
хитин-связывающего белка гевеина удалось идентифи-
цировать аминокислотные остатки хитин-связывающего 
домена, которые ответственны за специфическое взаимо-
действие с олигосахаридами (триптофан-21, триптофан-23 
и тирозин-30) (Andersen et al., 1993).

Спектр антимикробной активности гевеино-подобных 
АМП включает в себя действие как на хитин-содержащие 
фитопатогенные грибы-микромицеты, так и на грибопо-
добные организмы (оомицеты), не содержащие в струк-
туре своей клеточной стенки хитин (Славохотова и др., 
2017; Rogozhin et al., 2015), что может быть следствием 
реализации альтернативного молекулярного механизма 
действия. Кроме того, для 10-цистеиновых АМП группы 
WAMP был доказан уникальный механизм, заключаю-
щийся в деактивации секретируемых металлопротеиназ 
(фунгализинов) фитопатогенных грибов рода Fusarium. 
Данные ферменты индуцицированно экспрессируются 
при инициации патогенеза и осуществляют ограничен-
ный протеолиз растительных хитиназ IV класса (Naumann 
et al., 2011;Naumann and Price, 2012). Было установлено, 
что различные структурные гомологи АМП WAMP-1a из 
зерна пшеницы T. kiharae способны выступать в качестве 
селективных ингибиторов грибных фунгализинов, тем са-
мым обеспечивая растению дополнительный молекуляр-
ный защитный барьер на пути распространения инфекции 
(Slavokhotova et al., 2014).

3.6. Снакины/GASA
Пептиды, относящиеся к семейству снакинов/GASA 

(Gibberellin Acid-Stimulated from Arabidopsis), широко 
распространены среди растений. Первые представите-
ли семейства снакинов – снакин-1 и снакин-2 (StSN1 и 
StSN2) были выделены из клубней картофеля Solanum 
tuberosum в 1999 году (Segura et al., 1999; Berrocal-Lobo 
et al., 2002). В дальнейшем, представители данного се-
мейства были выделены из растений, относящихся к се-
мействам Астровых Asteraceae, Капустных Brassicaceae, 

Розовых Rosaceae, Буковых Fagaceae, Бобовых Fabaceae 
и Злаковых Poaceae. В сравнении с другими цистеин-о-
богащенными пептидами, снакины обладают наибольшим 
количеством остатков цистеина – 12 (около 19 % по ами-
нокислотной последовательности). 

Гены снакинов кодируют небольшие белки, состоя-
щие из трёх доменов: сигнального пептида (18–23 ами-
нокислотных остатка), вариабельного домена, который 
значительно варьирует внутри структурного семейства, 
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как по длине аминокислотной последовательности, так и 
по первичной структуре, и GASA-домена. Его длина со-
ставляет примерно 60 аминокислотных остатков, из кото-
рых 12 – остатки цистеина, занимающие консервативные 
положения.

Пространственная структура была определена для пер-
вого из выделенных снакинов – снакина-1 из клубней кар-
тофеля. Структура снакина-1 представлена двумя корот-
кими α-спиралями (α1 и α2), соединёнными через поворот 
и образующими мотив типа «α1-поворот-α2», двумя боль-
шими петлями, стабилизированными тремя дисульфидны-
ми связями, а также коротким спиральным регионом, рас-
положенным между петлями. Этот регион включает в себя 
спираль 310 из трёх аминокислотных остатков и α-спираль 
из 5 аминокислотных остатков (α3). Спираль α3 включает 
в себя остаток цистеина, который соединяет данный уча-
сток молекулы с концом домена, включающего спирали α1 
и α2. Второй большой петлевой участок и прилегающее к 
нему начало домена «α1-поворот-α2» формируют поверх-
ность, обладающую высоким положительным зарядом 
(Yeung et al., 2016). 

С-концевой GASA-домен описан Херцогом в 1997 г. у 
резуховидки Таля (Herzog et al., 1995). Описаны четыре 
группы генов семейства gasa (gasa1–4), которые экспрес-
сируются по-разному в зависимости от органа и возраста 
растения. Так, гены семейства gasa1 наиболее интенсивно 
экспрессировались в цветках и незрелых стручках, gasa2 
и gasa3 – в сухих семенах, gasa4 – в растущих корнях и 
бутонах. Таким образом, сделан вывод, что пептиды, слу-
жащие продуктами генов gasa, играют значительную роль 
в процессах регуляции развития растения. 

Позднее на основе фенотипических характеристик 
трансгенных и мутантных растений, а также на основе 
данных о профилях транскрипции пептидов семейства 
снакинов/GASA, была определена их роль в таких процес-
сах, как пролиферация и элонгация клеток, рост корней и 
созревание плодов (Oliveira-Lima et al., 2017). Так, было 
показано, что сверхэкспрессия гена sn1, кодирующего 
пептид снакин-1, не приводила к морфологическим изме-
нениям в растениях. В то же время, растения, у которых 
был произведён сайленсинг этого гена, были значительно 
меньших размеров в сравнении с интактными, размер ли-
стьев также уменьшался, а форма претерпевала изменения 
в сравнении с интактными растениями. Как сверхэкспрес-
сия, так и сайленсинг приводили к снижению количества 
аминокислот и других соединений, содержащих азот. 
Сайленсинг вызывал накопление глюкозы и фруктозы и 
снижению накопления раффинозы, галактинола и предше-
ственников компонентов клеточной стенки (Nahirñak et al., 
2012). У земляники ананасной Fragaria ananassa уровень 
экспрессии гена, кодирующего пептид FaGAST – пред-
ставитель семейства снакинов/GASA, усиливалась в про-
цессе созревания плодов, и была значительной в корнях. 
Кроме того, усиливалась в ответ на обработку гибберил-
линовой кислотой. В растениях лесной земляники F. vesca 
с искусственно сниженной экспрессией гена FaGAST на-
блюдалась задержка цветения и созревания плодов (De La 
Fuente et al., 2006). Известно также, что уровень экспрес-
сии гена, кодирующего StSN2, растёт в ответ на механи-
ческие повреждения, а также после обработки абсцизовой 
кислотой. При этом экспрессия соответствующего гена 

была обнаружена во всех органах растения, за исключе-
нием корней (Berrocal-Lobo et al., 2002). Важным фактом 
представляется усиление экспрессии генов снакинов в 
ответ на бактериальную и грибную инфекцию (Berrocal-
Lobo et al., 2002; Herbel et al., 2017). Таким образом, можно 
сделать вывод, что пептиды семейства снакинов, помимо 
непосредственно защитной роли, также выполняют и ре-
гуляторные функции внутри растительного организма (Su 
et al., 2020).

Достаточно хорошо охарактеризована антимикроб-
ная активность снакинов в отношении фитопатогенных 
грибов и бактерий (Oliveira-Lima et al., 2017; Su et al., 
2020). Было показано, что снакины картофеля StSN1 и 
StSN2 проявили активность против широкого спектра 
фитопатогенных грибов (Botrytis cinerea, Fusarium solani, 
F. culmorum, F. oxysporum f. sp. conglutinans, F. oxysporum f. 
sp. lycopersici, Plectosphaerella cucumerina, Colletotrichum 
graminicola, C. lagenarium, Bipolaris maydis и Aspergillus 
flavus) в диапазоне эффективных концентраций ЕС50 1–20 
мкМ. Также данные пептиды были активны против грам-
положительной бактерии C. michiganensis (ЕС50 1–4 мкМ) 
и грамотрицательной Rhizobium meliloti (ЕС50 8 мкМ), но 
не активны по отношению к другим грамотрицательным 
видам (Ralstonia solanacearum, Erwinia chrysanthemi). 
Снакины вызывают агрегацию бактериальных клеток, 
что не коррелирует напрямую с активностью, но может 
иметь значение для защиты растения in vivo (Segura et 
al., 1999; Berrocal-Lobo et al., 2002). Снакин SN2 (реком-
бинантный аналог снакина из томата S. lycopersicum) был 
активен в отношении грамотрицательных бактерий E. 
coli, Agrobacterium tumifaciens (MIC 4.25 и 1.06 мкМ, IC50 
0.9 и 0.41 мкМ), грамположительных Micrococcusluteus и 
Staphylococcus cohnii (MIC 0.26 и 0.6 мкМ, 0.11 и 0.44 ИК50 
мкМ), дрожжевых грибов Pichia pastoris (MIC 8.49 мкМ, 
ИК50 0.91 мкМ) и Sacharomyces cerevisiae (MIC 4.25 мкМ), 
а также мицелиального гриба Fusarium oxysporum (MIC 
4.25 мкМ, IC50 1.58 мкМ). Было показано, что пептиды вы-
зывают агрегацию клеток бактерий независимо от строе-
ния клеточной стенки, а также P. pastoris, а также наруша-
ет целостность клеток и митохондрий F. oxysporum (Herbel 
et al., 2015; Wink et al., 2016). Для пептида SN2 была также 
показана геммагглютинирующая активность при концен-
трации 1 мкМ и гемолитическая активность при 17 мкМ, 
а также неспецифическая порообразующая активность в 
отношении растительных мембран (при внесении 17 мкМ 
пептида SN2) (Wink et al., 2016).

В отношении механизма антимикробного действия сна-
кинов на данный момент единого мнения нет. Существуют 
три основные гипотезы: первая основывается на том, что 
благодаря наличию обширной положительно заряженной 
области на поверхности молекулы, снакины могут взаи-
модействовать напрямую с мембранами микроорганизмов 
и их ДНК, несущими отрицательный заряд; вторая пред-
полагает, что снакины участвуют в сигнальном каскаде 
внутри растительного организма; третья – что защитное 
действие снакинов реализуется через белок-белковые вза-
имодействия (Su et al., 2020). В пользу первой выступают 
кристаллографические данные о наличии положительно 
заряженной области, формируемой вторым большим пет-
левым участком молекулы и прилегающим к нему началом 
домена «α1-поворот-α2» (Yeung et al., 2016). В её пользу 



127Барашкова А.С., Рогожин Е.А. / Вестник защиты растений, 2023, 106(3), с. 120–136

также говорят многочисленные экспериментальные дан-
ные, свидетельствующиео наличии мембрано-активных 
свойств (Wink et al., 2016; Rodríguez-Decuadro et al., 2018). 
Косвенным доказательством возможного взаимодействия 
снакинов с ДНК может послужить ядерная локализация 

пептида rSN1 (рекомбинантный аналог StSN1), получен-
ного вбакуловирусной экспрессионной системе в клетках 
кукурузной лиственной совки Spodoptera frugiperda (Sf9)
(Almasia et al., 2017).

3.7. Ноттины
Ноттины представляют собой обширное семейство 

пептидов, состоящих из 30 аминокисотных остатков, несу-
щих в своей структуре «цистиновый узел», образованный 
дисульфидными связями. Пептиды с подобной укладкой 
широко распространены в природе и были обнаружены у 
организмов с разной систематической принадлежностью. 
В настоящий момент, согласно базе данных «KNOTTIN» 
(https://www.dsimb.inserm.fr/KNOTTIN), известно более 
3320 таких соединений из 654 видовбактерий, растений 
и животных. К ноттинам относятся несущие цистиновый 
узел ингибиторы α-амилаз, карбоксипептидаз, токсины 
из ядов пауков и скорпионов. Цистиновый узел несут в 
себе 6-цистеиновые гевеиноподобные пептиды и дефен-
зиноподобные пептиды цветков петунии (Petunia hybrida) 
(Janssen et al., 2003), а также ростовые факторы человека 

(Molesini et al., 2017; Postic et al., 2018; Финкина и др., 
2019a).

Растительные ноттины разделяют согласно их преиму-
щественному типу воздействияна ингибиторы α-амилаз, 
антимикробные пептиды, ингибиторы металkо/карбок-
сипептидаз, две группы ингибиторов сериновых протеи-
наз, токсины.Отдельную группу составляют циклотиды 
– ноттины, пептидная цепь которых замкнута по принци-
пу голова-хвост (Molesini et al., 2017; Postic et al., 2018). 
Прототипный представитель семейства – ингибитор кар-
боксипептидаз (PCI, potatocarboxypeptidaseinhibitor) был 
выделен из листьев картофеля. В структуре ноттинов при-
сутствует 6 остатков цистеина, замкнутых дисульфидные 
связи: CysI-CysIV, CysII-CysV, и CysIII-CysVI.

3.8. Циклотиды
Частным случаем ноттинов являются циклотиды. Эти 

пептиды также имеют в своей структуре «цистиновый 
узел», но при этом замкнуты по принципу голова-хвост, 
т.е. являются настоящими макроциклическими пептида-
ми. Циклотиды подразделяются на три подсемейства по 
структурно-функциональному принципу. Первое подсе-
мейство носит название «лента Мёбиуса». Из-за наличия 
в структуре цис-пролина полипептидная цепь оказывается 
повёрнутой на 180°. В составе циклотидов второго подсе-
мейства – «браслет» –все аминокислотные остатки имеют 
транс-положение. В третье подсемейство входят цикли-
ческие ингибиторы трипсина. В пространственной струк-
туре представителей первых двух семейств присутствуют 
только элементы β-слоёв. У представителей подсемейства 
ингибиторов трипсина присутствуют α-спиральные эле-
менты (Weidmann and Craik, 2016; Huang et al., 2019).

Мембраноактивные свойства циклотидов напрямую 
связаны с их строением. В структуре представителей се-
мейств «лента Мёбиуса» и «браслет» присутствует так 
называемый «биоактивный участок», образованный ги-
дрофобными, катионными аминокислотными остатками, 

при этом, в центре этого участка расположен остаток глу-
тамина. Разрушение мембраны циклотидами происходит 
по схеме, близкой к описанной ранее у тионинов, с некото-
рыми особенностями. Известно, что большинство цикло-
тидов обладает высокой аффинностью к фосфатидилэта-
ноламину (РЕ), широко распространённому компоненту 
клеточных мембран. На первом этапе происходит адсорб-
ция циклотида за счёт гидрофобной области и катионных 
остатков. Уменьшение количества РЕ в мембране за счёт 
образования мицелл приводит к истончению мембран и 
возникновению напряжения изгиба. Когда достигается 
более высокий порог локальной концентрации циклотида, 
мембрана перфорируется и происходит утечка клеточного 
содержимого. У ингибиторов трипсина подобный участок 
отсутствует, поэтому прямой антимикробной активности 
они не проявляют (de Veer et al., 2019; Daly and Wilson, 
2021).

В таблице 1 приведены консолидированные биологи-
ческие свойства растительных АМП, относящихся к раз-
личным структурным семействам.

Перспективы применения антимикробных пептидов растений в растениеводстве
Принимая во внимание физико-химические свой-

ства антимикробных полипептидов растительного про-
исхождения, разнообразие их структур, а также наличие 
нескольких стратегий воздействия на патогенные ми-
кроорганизмы, данные молекулы могут быть потенци-
ально востребованы в защите растений в качестве ново-
го класса пестицидов биологического происхождения. 
Указанные стратегии можно объединить в две основные 
группы функций – непосредственно защитные и регуля-
торные, которые частично ассоциированы друг с другом 
(рис. 2). Реализация защитной функции растений с уча-
стием АМП определяется преимущественным образом их 
прямым (контактным) действием на фитопатогены, кото-
рое заключается в воздействии на цитоплазматическую 
мембрану с последующим ее разрушением и гибелью 
клетки (тионины, дефензины, липид-переносящие белки, 

циклотиды) (Thevissen et al., 1999; Taveira et al., 2018; Zou 
et al., 2023). В ряде случаев АМП связываются с углево-
дными компонентами клеточной стенки грибов-микро-
мицетов (хитином, альфа-1,4/бета-1,4-глюканами), что в 
дальнейшем приводит к аномальному развитиюмицелия, 
нарушению его дифференциации и проявлению так назы-
ваемой морфогенной активности (дефензины, гевеино-по-
добные пептиды, альфа-харпинины) (Broekaert et al., 1995; 
Rogozhin et al., 2015, 2018). Вторая ветвь реализации пря-
мого действия растительных АМП заключается в инакти-
вации молекул – факторов вирулентности фитопатогенов, 
главным образом гидролитических ферментов (дефензи-
ны, гевеин-подобные пептиды, альфа-харпинины). Стоит 
отметить, что свойство ингибиторов ферментов у АМП в 
большей степени актуально с точки зрения иммунитета к 
насекомым-вредителям (Conners et al., 2007; Pelegrini et 
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al., 2008; Dos Santos et al., 2010; Oparin et al., 2012), од-
нако и по грибам появляется все больше данных о нали-
чии подобных эффектов (Slavokhotova et al., 2014; Khaliq 
et al., 2022; da Silva et al., 2023).Соответственно, данные 
пептиды могут быть рассмотрены в качестве биопести-
цидов контактного действия (в том числе протравителей). 

Что касается регуляторного действия, то применительно 
к АМП растительного происхождения оно может дости-
гаться посредством опосредованного влияния на орга-
низм-мишень, а также через физиолого-биохимические 
перестройки у растения-реципиента (например, регуляция 
обменных процессов). 

Таблица 1. Функциональная характеристика антимикробных пептидов растений
Table 1. Functional characterization of plant antimicrobial peptides

Семейство Пептид,  
источник

Спектр антигрибной  
активности

Интервал  
активных  

концентраций
Прочие эффекты Ссылки

Дефензины (PR-12)
RsAFP1-2
(Raphanus sativus, семена)

Экономически значимые фитопато-
генные грибы* 0.3–30 мкг/мл Активность на бактерии, 

регуляция и т.д.
(Terras et al., 

1992b)
Ah-AMP1 (Aesculus hippocat-
anum),
CtAMP1 (Clitoria ternatea),
DmAMP1-2 (Dahlia merckii),
HsAFP (Heuchera sanguinea)

Botrytis cinerea, Cladosporium 
sphaerospermum, Fusarium culmorum, 
Leptosphaeria maculans, Penicillium 
digitatum, T. viride, Septoria tritici, 

Verticillium albo-atrum

IC50, мкг/мл
0.5–25
2–20
1–12

0.5–12

Неактивны по отноше-
нию к T. viride

(Osborn et al., 
1995)

NsD1, 
NsD2
(Nigella sativa, семена)

Aspergillus niger, Bipolaris sorokin-
iana, F. oxysporum, F. graminearum, 

F. culmorum, B. cinerea

IC50, мкг/мл
3.0–27.4
1.8–13.7

– (Rogozhin et 
al., 2011)

Тионины (PR-13)

6-Cys

Viscotoxin A3, 
Viscotoxin B

(Viscum album, 
целое растение)

F. solani, Sclerotinia sclerotiorum

IC50, мкг/мл
1.5 (F. solani)  – 
3.75 (S. scleotio-

rum)

Цитотоксические свой-
ства

(Giudici et al., 
2004)

8-Cys

Tu-AMP1
Tu-AMP2

(Tulipa gesnerian, 
луковицы)

F. oxysporum, Geotrichum candidum IC50, мкг/мл
2

Антибактериальная 
активность по отноше-
нию к фитопатогенным 

бактериям

(Fujimura et 
al., 2003)

Тионины семян 
пшеницы

(Triticum aes-
tivum)

Rosellinia necatrix, F. solani, B. cine-
rea, Rhizoctonia solani, Colletotrichum 
lagenarium, Monilinia fruticola, Pythi-
um ultimum, P. infestans, Stagonospora 
nodorum, Erysiphe graminis, T. viride, 

Aspergillus nidulans

IC50, мкг/мл
1.5 (R. necatrix) – 
250 (S. nodorum)

Антибактериальная 
активность по отноше-
нию к фитопатогенным 

бактериям

(Molina et al., 
1993)

Липид-переносящие белки (PR-14)

Ps-LTP1 (Pisum sativum, 
семена)

Aspergillus niger, F. oxysporum, F. so-
lani, Neurospora crassa IC50 10–40 мкМ

Активен против бак-
терий Agrobacterium 

tumefaciens, Clavibacter 
michiganensis, Pseudo-

monas syringae (ИК50>40 
μM), аллерген

(Bogdanov et 
al., 2016)

Rs-nsLTP (Raphanus sativus, 
семена)

Alternaria brassicola, Ascochyta pisi, 
B. cinerea, Colletotrichum lindemuth-
ianum, F. culmorum, F. oxysporum f. 

sp. lycopersici, F. oxysporum f. sp. pisi, 
Nectria haematococca, Phoma betae, 

Pyricularia oryzae, Trichoderma hama-
tum, V. dahliae

IC50, мкг/мл
7 (V. dahliae) – 10 
(N. haematococca)

 – (Terras et al., 
1992a)

Ace-AMP1 (Allium cepa, 
семена)

A. brassicola, Ascochyta pisi, B. cine-
rea, C. lindemuthianum, F. culmorum, 

F. oxysporum f. sp. lycopersici, F. oxys-
porum f. sp. pisi, Nectria haematococ-
ca, Phoma betae, Pyricularia oryzae, 

T hamatum, V. dahliae

IC50, мкг/мл
0.25 (V. dahliae) 
– 3.5 (F. oxyspo-
rum f. sp. pisi, N. 
haematococca)

 – (Cammue et 
al., 1995)

LTP семян урда (Phaseolus 
mungo)

F. oxysporum, F. solani, P. aphanider-
matum, Sclerotium rolfsii

IC50, мкг/мл
300.0

Антибактериальная 
активность против Staph-

ylococcus aureus

(Wang et al., 
2005)

Ha-AP10 (Helianthus anuus) F. solani

IC50, мкМ
0.65 

При 40 мкг/мл – 
лизис клеток

–
(Regente and 
De la Canal, 

2000)
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Продолжение таблицы 1 // Table 1 continued

Семейство Пептид,  
источник

Спектр антигрибной  
активности

Интервал  
активных  

концентраций
Прочие эффекты Ссылки

Харпино-подобные пептиды (альфа-харпинины)

MiAMP2c
(Macadamia integrifolia)

Alternaria helianthi, F. oxysporum, 
V. dahliae

IC50, мкг/мл
5–10

Антибактериальная ак-
тивность по отношению 
к фитопатогеннымбак-

териям
(Marcus et al., 

1999)
Phytophthora cryptogea, P. parasitica, 

P. nicotianae
IC50, мкг/мл

5–20

EcAMP1
(Echinochloa crussgalli, семе-
на)

Alternaria alternata, B. sorokiniana
IC50, мкМ

16–18

Антибактериальная 
активность по отноше-
нию к фитопатогенным 

бактериям
(Nolde et al., 

2011)
F. graminearum, F. oxysporum, F so-

lani
IC50, мкМ

4.0–8.5
–

P. infestans, Pythium debaryanum
IC50, мкМ
12.0–16.3

–

Trichoderma album
IC50, мкМ

>32
–

VhTI (Veronica hederifolia L.),
C2 (Cucurbita maxima)

 –  – Ингибитор трипсина

(Yamada et 
al., 1999; 

Conners et al., 
2007)

Снакины/GASA

Снакин-1 (Solanum tuberosum, 
клубни)

B. cinerea
F. solani, Bipolaris maydis,  

C. lagenarium

IC50, мкМ
3.0

IC50, мкМ
1–10

Активен по отношению к
Clavibacter michiganen-
sis, вызывает агрегацию 
бактериальных клеток

(Segura et al., 
1999)

Снакин-2 (S. tuberosum, 
клубни)

B. cinerea, F. solani, F. culmorum, 
F. oxysporum f. sp. conglutinans, 

F. oxysporum f. sp. lycopersici, Plectos-
phaerella cucumerina, C. graminicola, 

C. lagenarium, B. maydis,  
Aspergillus flavus

IC50, мкМ
2–3

10–20

Активен по отношению к
Clavibacter michiganensis 
(1 мкМ) и Rhizobium me-
liloti (8 мкМ) вызывает 
агрегацию бактериаль-

ных клеток

(Berrocal-Lo-
bo et al., 

2002)

Снакин-3 (S. tuberosum, 
клубни)

Phoma medicaginis,  
Colletotrichum trifolii*

 –  – 
(García et al., 

2014)

Snakin-Z (Zizyphus jujuba, 
плоды)

Phomopsis azadirachtae MIC 7.65 мкг/мл

Активен против Staph-
ylococcus aureus (МИК 

28.8 мкг/мл), негемоток-
сичен

(Daneshmand 
et al., 2013)

Циклотиды

«Петля-
Мёбиуса»

Cycloviolacin O2, 
O3, O13, O19

(Viola odorata)

F. oxysporum, F. graminearum, F. cul-
morum, Mycosphaerella fragariae, 

B.cinerea, C. utrechtense, A. alternata
MIC 0.8–25 мкМ

Антибактериальная 
активность по отношеию 

к Pseudomonas syrin-
gae pv. syringae, Dickey 
adadantii, Pectobacteri-
um atrosepticum (МИК 

25–100 мкМ)

(Slazak et al., 
2018)

Линейные ноттины

MjAMP1
MjAMP2
Ночная красавица (Mirabilis 
jalapa, семена)

A. brassicola, Ascohyta pisi, B. cinerea, 
Cerospora beticola, C. lindemuthia-

num, F. culmorum, F. oxysporum f. sp. 
pisi, F. oxysporum f. sp. lycopersici, 

Nectria haematococca, Phoma betae, 
Pyrenophora tritic-repensis, Pyric-
ularia oryzae, R. solani, V. dahliae, 

Venturia inaequalis

IC50, мкг/мл
5–300
0.5–6

Антибактериальная ак-
тивность по отношению 
к Bacillus megaterium и 

Sarcina lutea

(Cammue et 
al., 1992)
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Продолжение таблицы 1 // Table 1 continued

Семейство Пептид,  
источник

Спектр антигрибной  
активности

Интервал  
активных  

концентраций
Прочие эффекты Ссылки

Гевеино-подобные пептиды

8-Cys

Pn-AMP1
Pn-AMP2

Pharbitis nil L.

B. cinerea
F. oxysporum, P. capsici, P. parasitica

IC50, мкг/мл
3–16
0.6–3

 – (Koo et al., 
1998)

Fa-AMP1,  
Fa-AMP2

Fagopyrum escu-
lentumMoench.

F. oxysporum, G. candidum IC50, мкг/мл
19–36

Активны по отношению 
к грамположительным и 
грамотрицательным фи-
топатогенным бактериям

 (Fujimura et 
al., 2003)

6-Cys

Ac-AMP1
Ac-AMP2

Amaranthus cau-
datus

Alternaria brassicola
B. cinerea

F. culmorum
V. dahliae

IC50, мкг/мл
2–10
2–8

 – (Broekaert et 
al., 1992)

SmAMP3 
SmAMP1.1a

Stellaria media

B. cinerea
F. solani

A. alternata

IC50, мкМ
1.6–5

1.4–3.5

Ингибирование про-
растания и удлинения 

гиф

(Rogozhin et 
al., 2015)

10-Cys

EAFP1
EAFP2

Eucommia  
ulmoides

F. moniliforme
F. oxysporum

IC50, мкг/мл
16–56
18–94

 – (Huang et al., 
2002)

WAMP-1a

B. sorokiniana
B. cinerea

F. oxysporum
F. solani

F. verticillioides

IC50, мкг/мл
5–30  – (Odintsova et 

al., 2009)

* Высоковирулентные штаммы, полученные от пораженных растений.

Рисунок 2. Направления реализации биологических функций АМП растений в аспекте их потенциального применения 
в качестве средств защиты растений

Figure 2. Directions for the biological functions implementation of plant AMPs in case of their potential application  
as plant protection products
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На уровне воздействия на патоген речь идет о тех АМП, 
которые способны к интернализации внутрь клетки-ми-
шени с последующей активацией киназных сигнальных 
каскадов, активации активных форм кислорода и иници-
ации апоптоза (дефензины) или ингибированием биосин-
теза белка (альфа-харпинины) (Citores et al., 2016; Zhang 
et al., 2019). В случае опосредованного воздействия через 
само растение для некоторых АМП показана индукция за-
пуска иммунной системы (“systemic acquired resistance”) 
индивидуально или путем совместного применения с не-
которыми сигнальными молекулами (салициловая кисло-
та, метилжасмонат), что в большинстве случаев приводит 

к активации реакции сверхчувствительности и апоптозу 
(дефензины, тионины, гевеино-подобные пептиды, ли-
пид-переносящие белки, циклотиды) (Goyal et al., 2014; 
Slavokhotova et al., 2017; Sher Khan et al., 2019; Odintsova et 
al., 2019; Parisi et al., 2019). Таким образом, данная группа 
пептидов может позиционироваться в качестве препаратов 
регуляторного действия. Однако, как в случае защитных, 
так и регуляторных АМП наиболее оптимально с эконо-
мической точки зрения их рассматривать в качестве ком-
понентов гибридных пестицидов – новой стратегии в за-
щите растений от болезней.

Заключение
В данной обзорной статье представлено разнообразие 

антимикробных пептидов растений – ключевых молекул 
врожденного иммунитета растений к стрессовым факто-
рам окружающей среды, приведен их структурный анализ 
и актуальная классификация. Большинство растительных 
АМП сгруппированы в 8 основных семейств на основании 
их цистеиновых мотивов, типов пространственной уклад-
ки полипептидной цепи, а также по наличию элементов 
вторичной структуры. С точки зрения функциональных 

свойств для АМП растений свойственно наличие инги-
бирующей активности по отношению к фитопатогенным 
грибам-микромицетам, также для ряда молекул показаны 
антибактериальные свойства. Совокупность физико-хи-
мических свойств и спектра биологической активности 
позволяет расценивать АМП растений как основубиопе-
стицидов для использования в защите растений от грибов 
– возбудителей болезней.

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (проект № 18-74-10073-П).
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Antimicrobial peptides (AMPs) are the most important components of plant innate immunity to environmental stress 
factors and one of the most ancient tools of the defense system. Most of them are synthesized as factors of constitutive 
plant immunity, but there are also inducible forms belonging to “pathogenesis-related proteins” (PR-proteins from classes 
12, 13 and 14). This review provides characteristics of the primary and three-dimensional structures of the main families of 
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FUSARIUM SAMBUCINUM – ВОЗБУДИТЕЛЬ СУХОЙ ГНИЛИ КЛУБНЕЙ КАРТОФЕЛЯ

Т.Ю. Гагкаева*, А.С. Орина, И.И. Трубин, О.П. Гаврилова, А.В. Хютти
Всероссийский научно-исследовательский институт защиты растений, Санкт-Петербург 
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Среди 140 изолятов грибов Fusarium, выделенных из клубней картофеля с симптомами сухой гнили из четырёх 
федеральных округов РФ в 2021–2022 гг., доля F. sambucinum составила 37.8 %. Принадлежность 19 изолятов 
разного происхождения виду F. sambucinum подтвердили секвенированием участка гена фактора элонгации 
трансляции EF-1α. Оценивали диапазон морфологических признаков генетически охарактеризованных штаммов 
F. sambucinum при культивировании на питательных средах, скорость роста на картофельно-сахарозной среде 
в диапазоне температур 5–35 °C и патогенность к клубням картофеля сорта Гала при температурах 5 и 23 °C. 
Оптимальной для всех штаммов была температура 25 °C, при которой средняя скорость роста штаммов составила 
13.68 ± 0.67 мм/ сутки. Верхней критической температурой, останавливающей рост штаммов, было 35 °C, а при 
5 °C штаммы были способны расти со средней скоростью 0.85 ± 0.27 мм/ сутки. Большинство штаммов вызывало 
более обширные симптомы гнили клубней при температуре 23 °C, чем при 5 °C, однако выявлены штаммы, на 
агрессивность которых температура не оказывала влияние. Связи между происхождением штаммов F. sambucinum 
и их агрессивностью не обнаружено.

Ключевые слова: Solanum tuberosum, фузариозная сухая гниль, Fusarium sambucinum, температурный 
оптимум, скорость роста, патогенность 
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Введение
Серьезную проблему картофелеводства представляют 

потери урожая, обусловленные грибными заболеваниями. 
Фузариозная сухая гниль картофеля (ФСГК), вызываемая 
грибами рода Fusarium, имеет широкое распространение 
и снижает продовольственное и семенное качество клуб-
ней (Анисимов и др., 2009; Хадиева и др., 2018; Du et al., 
2012; Stefańczyk et al., 2016; Azil et al., 2021).

Фузариевые грибы инфицируют клубни картофеля в 
поле и в процессе хранения (Wharton et al., 2007). Веге-
тативный способ размножения картофеля способствует 
распространению патогенов, сохраняющихся на клубнях. 
Симптомы сухой гнили проявляются в виде небольших 
коричневых пятен на клубнях, часто вдавленных, иногда с 
темным окаймлением. Высыхание внутренних тканей под 
воздействием грибов часто приводит к образованию кон-
центрических колец и морщинистости перидермы (Secor, 
Salas, 2001).

Изучением таксономического статуса и вредоносности 
видов грибов Fusarium, заселяющих клубни картофеля, 
занимаются исследователи во всех регионах мира, мас-
сово производящих картофель. Согласно опубликованной 
информации, около 11–13 видов Fusarium связаны с сухой 
гнилью картофеля, но в зависимости от условий выращи-
вания видовой состав грибов варьирует (Белосохов и др., 
2022; Cullen et al., 2005; Tiwari et al., 2020; Azil et al., 2021). 
По этой причине представляется ценным получение зна-
ния о точном видовом составе возбудителей ФСГК, их па-
тогенности и чувствительности к фунгицидам.

Цель исследования заключалась в характеристике фи-
зиолого-биохимических свойств штаммов F. sambucinum, 
выделенных из клубней картофеля с симптомами ФСГК, 
выращенного на территории РФ.

Материалы и методы
2.1. Выделение грибов Fusarium  

из клубней картофеля
В 2021–2022 гг. из 46 партий семенного картофеля, по-

ступивших на анализ в лабораторию иммунитета растений 
к болезням ФГБНУ ВИЗР, отбирали клубни с признаками 
сухой гнили. Выделение чистых культур грибов из пора-
женных растительных тканей производили на питатель-
ной среде общепринятыми микологическими методами 
(Гагкаева и др., 2011). Моноспоровые изоляты хранятся в 
коллекции микологии и фитопатологии ФГБНУ ВИЗР.

2.2. Идентификация грибов Fusarium
Первоначальную идентификацию грибов проводили 

по сумме морфолого-культуральных признаков (Gerlach, 

Nirenberg, 1982; Nirenberg, 1995).
Для уточнения видового статуса выбрали 19 штаммов 

F. sambucinum различного происхождения, в том числе в 
исследование включили штаммы из коллекции лабора-
тории, ранее выделенные из клубней картофеля. У всех 
штаммов секвенировали фрагмент гена фактора элонга-
ции трансляции EF-1α (TEF). Амплификацию проводили 
с использованием специфических праймеров EF1/EF2 со-
гласно протоколу и инструкциям авторов (O’Donnell et al., 
1998). Секвенирование фрагментов выполняли на секвена-
торе ABI Prism 3500 (Applied Biosystems, Hitachi, Япония) 
с использованием набора реактивов BigDye Terminator 
v3.1 (Applied Biosystems, США). Ручное редактирование 
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хроматограмм нуклеотидных последовательностей каж-
дого штамма и выравнивание проводили в программе 
Vector NTI Advance 10 (Thermo Fisher Scientific, США). С 
помощью инструмента Basic Local Alignment Search Tool 
(BLAST) в базе данных NCBI GenBank производили по-
иск гомологичных последовательностей с наибольшим 
сходством.

2.3. Фенотипическая характеристика штаммов  
F. sambucinum

Все штаммы выращивали при 25 °C на питательной 
среде на основе картофельного отвара (картофельно-саха-
розный агар, КСА) и агаре Чапека (ЧА) для диагностики 
фенотипа культуры и скорости роста. Культуры инкубиро-
вали 7 суток в темноте. Для этого чашки Петри со средами 
были засеяны агаровыми дисками диаметром 4 мм, полу-
ченными из ранее выращенных культур. 

Сравнение морфологических структур, в том числе 
формы, числа перегородок, размеров конидий, проводили 
на синтетическом агаре Ниренберг (SNA) через 14 суток 
роста (Gerlach, Nirenberg, 1982). По возможности выпол-
няли 30–50 измерений каждой структуры. Исследование 
микроструктур и фотосъемку осуществляли с помощью 
микроскопов BX53 и SZX16 (Olympus Corporation, Япо-
ния), оснащённых камерой Jenoptik Gryphax PROKYON 
(Jenoptik AG, Германия). Записанные изображения ре-
дактировались в Adobe Photoshop CC 2018 (Adobe System 
Incorporated, США).

Для выявления скорости роста, из колоний 17 штам-
мов F. sambucinum, предварительно выращенных на КСА в 
темноте при 25 °C, стерильным пробочным сверлом выре-
зали диски диаметром 4 мм и помещали их мицелием вниз 
на поверхность свежей КСА в центр пластиковой чашки 
Петри диаметром 85 мм. Культивировали штаммы в тем-
ноте в термостатируемых шкафах Innova 44R (Eppendorf, 

Германия) в диапазоне температур 5–35 °C с шагом в 5 °C. 
На 5 сутки измеряли диаметр колонии гриба в двух взаим-
но перпендикулярных направлениях.

2.4. Анализ патогенности штаммов F. sambucinum  
к клубням картофеля

Клубни картофеля сорта Гала (урожай 2022 г., Тульская 
обл.) массой ~40 г поверхностно стерилизовали 5 %-ным 
гипохлоритом натрия в течение 2–3 мин, промывали дис-
тиллированной водой и высушивали при комнатной тем-
пературе. Затем микробиологическим сверлом в области 
столона вырезали отверстие глубиной 20 мм и шириной 
5 мм, сохраняя цилиндр вырезанной ткани.

Из культур грибов, предварительно выращенных на 
КСА в течение 7 суток, микробиологическим сверлом 
вырезали диски диаметром 4 мм и помещали их внутрь 
отверстия в клубне, которое закрывали сохранённым ци-
линдром. Одним штаммом инокулировали не менее 5 
клубней, затем помещали их в пластиковые кюветы, не-
плотно закрывали крышкой и инкубировали при темпера-
турах 5 °C или 23 °C в течение 4 недель. В контрольном 
варианте в отверстие помещали диск чистой среды КСА. 
Через две недели инкубации у клубней удаляли появивши-
еся проростки. Через 4 недели клубни разрезали пополам 
вдоль оси инокуляции и измеряли перпендикулярные ди-
аметры симптома поражения (мм), рассчитывая его сред-
ние размеры для клубня. Средние размеры некрозов для 
каждого варианта оценивали, исключая средние размеры 
инокуляционного канала в контроле.

2.6. Статистическая обработка результатов
Для статистического анализа полученных данных (рас-

чёт среднего, доверительных интервалов, дисперсионного 
анализа) использовали программы Microsoft Excel 2010 и 
Statistica 10.0.

3. Результаты
3.1. Частота выявления гриба F. sambucinum

Из проанализированных клубней картофеля с сим-
птомами сухой гнили из четырёх федеральных округов 
(ФО) европейской части РФ за два года исследований вы-
делены и сохранены 140 изолятов грибов рода Fusarium 
(табл. 1). Выделенные изоляты были идентифицированы 

как представители не менее 15 видов, из которых чаще 
остальных возбудителей заболевания встречался вид 
F. sambucinum Fuckel sensu stricto – доля его изолятов со-
ставила в среднем 21.4 % от всех выделенных изолятов 
Fusarium в 2021 г. и 54.6 % ‒ в 2022 г.

Таблица 1. Представленность изолятов Fusarium sambucinum,  
выделенных из клубней картофеля с симптомами ФСГК из регионов РФ

Федеральный округ 
РФ, n = число образ-

цов, шт.
Субъект РФ

2021 2022
Всего изолятов 
Fusarium, шт.

Доля F. 
sambucinum, %

Всего изолятов 
Fusarium, шт.

Доля F. 
sambucinum, %

Северо-Западный, 
n=18

Архангельская обл., Вологодская 
обл., Ленинградская обл., Новго-

родская обл., Псковская обл.
28 14.3 10 45.4

Центральный,
n=19

Калужская обл., Московская обл., 
Рязанская обл., Тульская обл., 

Ярославская обл.
27 37.0 14 53.8

Приволжский,
n=7

Республика Башкортостан, Уд-
муртская Республика, Чувашская 

Республика, Самарская обл.
23 13.0 21 61.8

Северо-Кавказский,
n=2 Ставропольский край 15 20.0 2 50.0

Итого, n=46 93 21.4 47 54.6
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Table 1. Representation of Fusarium sambucinum isolated from potato tubers with Fusarium dry rot symptoms,  
harvested in different regions of the Russian Federation

Federal District of the 
Russian Federation, 

n*
Subject of the Russian Federation

2021 2022
Total number 
of Fusarium 

strains

Proportion of  
F. sambucinum, 

%

Total number 
of Fusarium 

strains

Proportion of  
F. sambucinum, 

%

Northwestern,
n=18

Arkhangelsk Oblast, Vologda Oblast, 
Leningrad Oblast, Novgorod Oblast, 

Pskov Oblast
28 14.3 10 45.4

Central,
n=19

Kaluga Oblast, Moscow Oblast, Ryazan 
Oblast, Tula Oblast, Yaroslavl Oblast 27 37.0 14 53.8

Volga,
n=7

Bashkortostan, Udmurtia, Chuvashia, 
Samara Oblast 23 13.0 21 61.8

North Caucasian,
n=2 Stavropol Krai 15 20.0 2 50.0

Total, n=46 93 21.4 47 54.6

*n = number of samples

3.2. Молекулярно-генетическая  
идентификация штаммов

Анализ нуклеотидных последовательностей фрагмента 
гена фактора элонгации TEF 19 штаммов выявил их высо-
кое сходство с гомологичной последовательностью штам-
ма F. sambucinum CBS 146.95 = NRRL 22187 (MW834277), 
которое составляло 99.8–100 %. В то же время, сходство 
с гомологичной последовательностью F. robustum Gerlach 
CBS 637.76 = NRRL 13392 (MW928842), вида наиболее 
близкородственного F. sambucinum, оказалось значитель-
но ниже ‒ 94.8–95.3 %. Таким образом, принадлежность 
анализируемых штаммов виду F. sambucinum считали 
установленной. В дальнейшем проводили исследования 
свойств генетически охарактеризованных штаммов гриба. 
Полученные нуклеотидные последовательности штам-
мов F. sambucinum были депонированы в NCBI GenBank 
(табл. 2).

3.3 Морфолого-культуральные  
особенности штаммов

По макроморфологическим признакам штаммы 
F. sambucinum обладали высоким сходством. При культи-
вировании на КСА воздушный мицелий у большинства 
штаммов поверхностный, от хлопьевидного до войлочно-
го, клочковатый, часто редкий, у некоторых штаммов бо-
лее обильный, иногда растет концентрическими кругами. 
Типичная окраска мицелия кремовая, бледно-персиковая. 
Окраска реверса на КСА сходная и варьирует от кремово-
го до бледно-персикового (рис. 1). Пигментация штаммов 
MFG 70208, 70133, 70134 на данной среде через неделю 
культивирования при 23–25 °C приобретала бледно-розо-
вые оттенки. На ЧА воздушный мицелий также поверх-
ностный, от хлопьевидного до войлочного, часто редкий, 
как правило, менее окрашен, чем культуры на КСА. Коло-
нии часто имеют неровные, лопастные края. Реверс на ЧА 
– бледно кремового цвета, редко с розоватыми оттенками.

Таблица 2. Использованные в исследовании штаммы гриба Fusarium sambucinum,  
выделенные из клубней картофеля с симптомами ФСГК

№ п/п Номер штамма в коллек-
ции Происхождение, сорт Год Номер TEF в GenBank

1 MFG 60833 Вологодская обл., Бриз 2020 OR020701
2 MFG 70102 Новгородская обл., Аврора 2020 OR020704
3 MFG 70133 Ярославская обл., Арроу 2020 OR020710
4 MFG 70134 Ярославская обл., Арроу 2020 OR020711
5 MFG 70135 Ставропольский край, Коломба 2020 OR020712
6 MFG 70149 Самарская обл., Королева Анна 2020 OR020717
7 MFG 70160 Московская обл., Ньютон 2021 OR020724
8 MFG 70175 Калужская обл., Ньютон 2021 OR020730
9 MFG 70166 Чувашская Республика, Ривьера 2021 OR020728
10 MFG 70201 Вологодская обл., Крепыш 2021 OR020734
11 MFG 70202 Удмуртская Республика, Гала 2021 OR020735
12 MFG 70208 Рязанская обл., Коломба 2022 OR020736
13 MFG 70210 Рязанская обл., Коломба 2022 OR020737
14 MFG 80005 Новгородская обл., Бриз 2020 OR020738
15 MFG 80204 Московская обл., Коломба 2021 OR020739
16 MFG 80337 Тульская обл., Винета 2022 OR020741
17 MFG 80361 Омская обл., Ривьера 2022 OR020742
18 MFG 80362 Омская обл., Ривьера 2022 OR020743
19 MFG 80365 Омская обл., Ривьера 2022 OR020744
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Спороношение обильное, макроконидии образуются 
на густо ветвящихся конидиеносцах в воздушном мице-
лии или редуцированных до палисадного слоя фиалидах. 
Спородохии образуются быстро, обильные, лососевые, 
оранжевые, часто покрывают всю поверхность культуры.

Конидиогенные клетки – монофиалиды, вначале ци-
линдрические, затем в густоветвящихся конидиеносцах, 
бочонковидные, с воротничком – размеры от 7.8 × 2.6 и до 
19.1×8.1 (в среднем 13.8 × 3.4) мкм.

Макроконидии изогнуты дорсивентрально – изгиб 
сильнее в верхней трети конидии, таким образом, что наи-
большая ширина конидии сдвинута ближе к апикальной 
клетке. Вентральная сторона конидий прямая или слегка 
изогнута. Апикальная клетка короткая, прямая или слегка 
загнутая, клювовидная, часто с сосочком на конце. Базаль-
ная клетка имеет выраженную ножку или сосочек.

Макроконидии типично с 3–4 перегородками. Разме-
ры конидий с 3 перегородками в среднем 24.02 × 4.53 мкм 
(диапазон 16.06–30.87 × 3.32–5.80 мкм). Размеры конидий 
с 4 перегородками в среднем 27.22 × 4.65 мкм (диапазон 
23.36–33.69 × 3.65–5.63 мкм). Достоверных различий 
между штаммами по средним размерам макроконидий не 
выявлено. 

Микроконидии в культурах отсутствуют, но в воздуш-
ном мицелии встречаются одноклеточные или с 1 перего-
родкой конидии, часто необильные, в среднем 11.90 × 2.88 
(диапазон 8.89–15.88 ×2.01–3.84 мкм).

Для штаммов F. sambucinum, выделенных из клубней 
картофеля, образование хламидоспор не характерно, даже 
при длительном культивировании они обычно очень ред-
кие, невыраженные.

Установлено, что оптимальной температурой для куль-
тивирования всех штаммов F. sambucinum является 25 °C, 
при которой скорость роста штаммов варьировала от 11 до 
15 мм/сутки (в среднем, 13.68 мм/сутки).

При температуре 5 °C росли 88 % штаммов 
F. sambucinum (кроме MFG 60833 и MFG 70202). Мак-
симальная скорость роста 1.5–1.8 мм/сутки отмечена у 

штаммов MFG 70135 и MFG 70166 и MFG 80362 (рис. 2). 
При температурах 15 °C и 30 °C достоверных различий 
между показателями роста штаммов не выявлено 6.97–
6.33 мм/сутки. При максимальной температуре 35 °C рост 
штаммов не наблюдался, за исключением штамма MFG 
70135 из Ставропольского края, скорость роста колонии 
которого составила 0.8 мм/сутки.

Рисунок 2. Влияние температуры культивирования на 
рост штаммов F. sambucinum (КСА, 5 суток, в темноте). 

Точками указаны значения для индивидуальных 
штаммов, столбики обозначают средние для выборки 

штаммов, отрезками указаны доверительные интервалы 
при уровне значимости р<0.05

Figure 2. Effect of cultivation temperature on the growth of 
F. sambucinum strains (PSA, 5 days, in darkness). The dots 
indicate values for individuals, the bars indicate the average 
values for the strains, and the intervals indicate confidence 

intervals at the significance level of p<0.05

3.4 Патогенность штаммов
В контроле (не инокулированных грибами вариан-

тах) размер повреждения клубней сорта Гала составил в 
среднем 13.5–14.1 мм вне зависимости от температуры 
инкубации.

Table 2. Fusarium sambucinum strains isolated from potato tubers with dry rot symptoms and included in the study

№ Collection number of strain Origin, cultivar Year GenBank accession numbers of TEF 
sequences 

1 MFG 60833 Vologda Oblast, Breeze 2020 OR020701
2 MFG 70102 Novgorod Oblast, Aurora 2020 OR020704
3 MFG 70133 Yaroslavl Oblast, Arrow 2020 OR020710
4 MFG 70134 Yaroslavl Oblast, Arrow 2020 OR020711
5 MFG 70135 Stavropol Krai, Colomba 2020 OR020712
6 MFG 70149 Samara Oblast, Queen Anna 2020 OR020717
7 MFG 70160 Moscow Oblast, Newton 2021 OR020724
8 MFG 70175 Kaluga Oblast, Newton 2021 OR020730
9 MFG 70166 Chuvashia, Riviera 2021 OR020728
10 MFG 70201 Vologda Oblast, Krepysh 2021 OR020734
11 MFG 70202 Udmurtia, Gala 2021 OR020735
12 MFG 70208 Ryazan Oblast, Colomba 2022 OR020736
13 MFG 70210 Ryazan Oblast, Colomba 2022 OR020737
14 MFG 80005 Novgorod Oblast, Breeze 2020 OR020738
15 MFG 80204 Moscow Oblast, Colomba 2021 OR020739
16 MFG 80337 Tula Oblast, Vineta 2022 OR020741
17 MFG 80361 Omsk Oblast, Riviera 2022 OR020742
18 MFG 80362 Omsk Oblast, Riviera 2022 OR020743
19 MFG 80365 Omsk Oblast, Riviera 2022 OR020744
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Во всех вариантах, инокулированных штаммами 
F. sambucinum, при визуальном осмотре клубней отмече-
ны темные углубления разного размера вокруг инокуля-
ционного канала, образование воздушного мицелия на по-
верхности клубня, а по мере высыхания пораженной ткани 
поверхность клубня сморщивалась концентрическими 

кольцами. Ткань клубня под воздействием гриба усыхала, 
и в зависимости от агрессивности штамма происходило 
образование внутренних полостей разного размера, отде-
ленных от внешне здоровой ткани границей от светло- до 
темно-коричневого цвета (рис. 3). Поверхность образовав-
шейся полости была выстлана мицелием и спороношением 

Рисунок 1. Культура гриба F. sambucinum (MFG 70133), выращенная на КСА при 25 °C в течение 6 суток в темноте (А, 
Б), спородохии гриба в воздушном мицелии (В). Конидиогенные структуры гриба на SNA: простая фиалидная клетка 
на гифе (Г), простой конидиеносец (Д), разветвленные конидиеносцы (Е–З, К), макроконидии (И). Шкалы: В (1 мм), 

Г–И (20 мкм), К (50 мкм)
Figure 1. Fusarium sambucinum (MFG 70133) culture after 6 days growth at 25 °C on PSA in darkness (А, Б),  

sporodochia formed in aerial mycelium (B). Сonidiogenous cells formed on SNA: simple phialide on the hypha (Г),  
simple conidiophore (Д), branched conidiophores (Е–З, К), macroconidia (И). Scale bars: B (1 mm), Г–И (20 µm), K (50 µm)
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гриба, окраска воздушного мицелия варьировала от белой 
до серо-лососевой.

При температуре инкубирования 5 °C анализированные 
штаммы F. sambucinum вызывали симптомы повреждения 
клубней в диапазоне 6.7–15.9 (в среднем 11.6±2.3) мм. 
При 23 °C штаммы вызывали в два раза более обширные 
симптомы 12.8‒32.5 (в среднем 23.3±6.1) мм. Отмечена 
достоверная положительная корреляции между размерами 

симптомов, вызываемых штаммами при двух температу-
рах (0.54, p<0.05). Однако два штамма MFG 70149 и MFG 
80337 вызвали идентичные по размеру повреждения клуб-
ней при контрастных температурах (рис. 4). В тоже время 
штаммы MFG 70135, 70202, 70208, 80005, 80204, 80361, 
80362 вызывали в 2.5 раза более обширные поражения 
клубней при температуре 23 °C, чем при 5 °C.

Обсуждение
Исследования видового состава грибов рода Fusarium, 

вызывающих сухую гниль картофеля на европейской тер-
ритории РФ, показали, что повсеместно с наибольшей 
частотой встречается F. sambucinum. Данный вид явля-
ется доминирующим среди грибов ‒ возбудителей сухой 
гнили картофеля во многих регионах мира, где возделы-
вают данную культуру: на севере Китая (Du et al., 2012), 
в США (Estrada et al., 2010; Gachango et al., 2012), Иране 
(Esfahani, 2005), Тунисе (Daami-Remadi et al., 2006), в Ал-
жире (Azil et al., 2021), Шотландии (Choiseul et al., 2001), 
Польше (Stefańczyk et al., 2016). Недавно опубликовано 

первое сообщение о выявлении F. sambucinum как возбу-
дителя ФСГК в Кыргызстане (Erper et al., 2022). Многие 
исследователи характеризуют F. sambucinum как наиболее 
агрессивный по отношению к клубням картофеля пато-
ген, чем другие встречающиеся виды. Кроме клубней, F. 
sambucinum может встречаться и на других органах кар-
тофеля. Так, в Алжире доля изолятов данного вида, выде-
ленных из клубней, составила 56.3 %, а с корней и стеблей 
– 16 и 11 %, соответственно (Azil et al., 2021). Этот гриб 
проникает в картофель через корни, а затем колонизирует 
сосуды ксилемы стеблей, вызывая некроз нижних листьев 

Рисунок 3. Симптомы поражения клубней сорта Гала (4 недели, в темноте).  
Контрольный вариант, 23 °C (А), инокуляция грибом F. sambucinum MFG 80005 при 5 °C (Б) и при 23 °C (В)

Figure 3. Symptoms of Fusarium dry rot on the tubers of potato cv. Gala (4 weeks after inoculation, in darkness).  
The control variant, 23 °C (A), inoculation with F. sambucinum strain MFG 80005 at 5 °C (Б) and at 23 °C (В)
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и одностороннее пожелтение куста, хлороз, обесцвечи-
вание сосудов, остановку роста, увядание и, в конечном 
итоге, гибель растения (Hwang, Evans, 1985). Фузариоз 
картофеля приводит, согласно разным оценкам, к потерям 
урожая от 30 до 50 %, а также к снижению качества клуб-
ней (Kerkeni et al., 2013; Tiwari et al., 2020).

По нашим наблюдениям, в регионах Европейской ча-
сти РФ в 2022 году F. sambucinum значительно превали-
ровал над другими видами, вызывающими ФСГК, частота 
его выявления была в три раза выше, чем в 2021 г. По всей 
видимости, в 2022 году складывались условия, способ-
ствующему распространению и адаптации данного гриба. 
В зависимости от условий возделывания, структура сооб-
ществ грибов может изменяться, поэтому встречаемость 
видов, выделенных из клубней картофеля разного проис-
хождения, значительно различается (Хадиева и др., 2018; 
Белосохов и др., 2022).

Секвенирование последовательностей фрагмента гена 
фактора элонгации TEF выявило высокую степень гомо-
логии штаммов F. sambucinum между собой и штаммом 
F. sambucinum CBS 146.95 = NRRL 22187, выделенного из 
клубней картофеля в Англии. Морфометрическая характе-
ристика также показала значительное сходство штаммов, 
выделенных из клубней картофеля. Как правило, все они 
имеют необильный воздушный мицелий и типичную кре-
мовую – нежно-персиковую окраску при выращивании 
на КСА. Однако известно, что в пределах одного и того 
же вида F. sambucinum sensu stricto встречаются культу-
ры красной, розовой или желтой окраски (Nirenberg, 1995; 
Logrieco et al., 1995; Baturo-Ciesniewska et al., 2015). На 
основании исследований в 1995 году фенотипически 

гетерогенный вид F. sambucinum sensu lato был разделен  
на три таксона: F. sambucinum sensu str., F. venenatum 
Nirenb. и F. torulosum (Berk. & Curt.) Nirenb. Наши иссле-
дования коллекции изолятов, выделенных из картофеля, 
подтвердили наличие всех трёх видов (Гагкаева, неопу-
бликованные данные), однако штаммы F. sambucinum 
sensu str., идентификация которых подтверждена секве-
нированием TEF, характеризовались высоким фенотипи-
ческим сходством. Только три штамма из Ярославской и 
Рязанской областей при культивировании при 23–25 °C 
на КСА приобретали слабый розовый оттенок. Быстрое 
и обильное образование типичного спороношения в виде 
дельфиновидной формы макроконидий у кремовых куль-
тур с необильным мицелием позволяет довольно легко 
идентифицировать штаммы F. sambucinum sensu str.

Все анализированные штаммы F. sambucinum активнее 
росли на питательной среде при температуре 25 °C. При 
максимальной в эксперименте температуре 35 °C рост 
94 % штаммов прекращался, а при минимальной темпе-
ратуре 5 °C 88 % штаммов продолжали расти, но скорость 
роста значительно замедлялась.

В процессе хранения клубни могут охлаждаться до 
экстремально низких температур, что, безусловно, ока-
зывает влияние на производственное качество картофеля. 
Полученные в нашем исследовании результаты анализа 
патогенности F. sambucinum к клубням картофеля сорта 
Гала при температуре 5 °C, приближенной к условиям 
хранения картофеля, и при 23 °C, оптимальной для роста 
гриба показали, что в контрастных температурных усло-
виях все штаммы оказались патогенными, но с разной сте-
пенью агрессивности. Большинство штаммов вызывало 

Рисунок 4. Относительные размеры поражения клубней картофеля при инокуляции штаммами F. sambucinum  
(сорт Гала, 4 недели, в темноте)

Figure 4. Relative lesion size in potato tubers inoculated with the F. sambucinum strains (cv. Gala, 4 weeks, in darkness)
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значительно более обширные симптомы при температуре 
23 °C, по сравнению с 5 °C. В то же время, агрессивность 
штаммов MFG 70149 из Самарской обл. и MFG 80337 
из Тульской обл. не различалась при этих температурах. 
Более высокая агрессивность штаммов F. sambucinum к 
клубням картофеля, по сравнению с другими видами фу-
зариевых грибов, была отмечена неоднократно (Peters et 
al., 2008; Gachango et al., 2012; Stefańczyk et al., 2016; Azil 
et al., 2021; Tiwari et al., 2023). Также показано отсутствие 
влияния температуры хранения клубней на частоту выде-
ления этого гриба (Peters et al., 2008).

Показатели агрессивности штаммов соответствова-
ли стандартному нормальному распределению: 52.5 % и 
57.9 % анализированных штаммов F. sambucinum вызыва-
ли симптомы большей величины, чем средний показатель 
при температурах 5 °C и 23 °C, соответственно. Не выяв-
лено чётко выраженной зависимости между происхож-
дением штаммов и их агрессивностью. Также нет связи 

между скоростью роста штаммов на КСА и скоростью 
развития симптомов в клубнях картофеля, что согласуется 
с аналогичными наблюдениями польских исследователей 
(Baturo-Ciesniewska et al., 2015).

Сложности с приобретением высококачественного се-
менного материала приводят к распространению инфици-
рованных грибами семян от мест их выращивания в другие 
регионы. Это способствует переносу штаммов патогена на 
новые территории и их более быстрой адаптации к мест-
ным условиям. Низкие температуры в хранилищах могут 
замедлять инфекционный процесс, вызываемый видами 
Fusarium. Нарушение режима хранения может привести к 
значительным потерям картофеля. Нужно уделять особое 
внимание зараженности грибами клубней, предназначен-
ных на семенные цели, поскольку даже при соблюдении 
условий хранения присутствие инфекции представляет 
серьёзную угрозу будущим посадкам.

Исследование выполнено при поддержке РНФ (№ проекта 23-26-00105).
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FUSARIUM SAMBUCINUM: CAUSING DRY TUBER ROT OF POTATOES
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Among the 140 isolates collected from symptomatic potato tubers in four different European regions of Russia in 
2021–2022, as many as 37.8 % isolates were identified as Fusarium sambucinum. Randomly selected isolates (n=19) of 
F. sambucinum were identified with DNA sequence data of the TEF locus and morphological characteristics on nutrient 
media. The growth rate of strains on potato-sucrose agar was assessed in the temperature range of 5–35 °C. The temperature 
optimum for growth of all strains was set at 25 °C, the average growth rate of strains was 13.68 ± 0.67 mm/day. The upper 
critical temperature completely arresting growth of strains was 35 °C, while at the temperature of 5 °C the strains were still 
able to grow at an average rate of 0.85 ± 0.27 mm/day. Fusarium sambucinum strains were characterized by their ability 
to produce symptoms of rot in potato tubers after inoculation and further incubation at 5 and 23 °C. Most strains caused 
extensive necrosis at the higher temperature, but there were strains whose aggressiveness was not affected by temperature. 
There is no clearly defined relationship between the origin of F. sambucinum strains and their aggressiveness.
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БИОТИЧЕСКИЙ ПОТЕНЦИАЛ TRANSEIUS MONTDORENSIS (ACARI: PHYTOSEIIDAE)  
В УСЛОВИЯХ ТЕХНОЦЕНОЗА 

Д.А. Попов*, А.В. Гринцевич
Институт прикладной энтомологии (ИНАППЕН), Санкт-Петербург
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Субтропический клещ Transeius montdorensis широко используется для контроля трипсов и других сосущих 
вредителей в европейских странах. Для создания отечественной технологии массового разведения T. montdorensis 
проведена оценка его биотического потенциала в производственных условиях. Коэффициент роста лабораторной 
популяции T. montdorensis составляет 0.19±0.017, среднее время удвоения популяции – 4.7±0.29 дней при 
температуре 26–27 °C. В тестированном диапазоне плотностей (5–80 экз./мл) отмечена тенденция к понижению 
скорости роста популяции по мере повышения ее плотности. Выявленный тренд описывается логарифмической 
кривой. При повышении плотности T. montdorensis до 60–80 экз./мл отмечено не только существенное снижение 
скорости роста популяции, но и сокращение диапазона колебаний этого показателя. Значительный разброс 
скорости роста популяции в диапазоне низких плотностей (5–15 экз./мл), возможно, объясняется тем, что в 
некоторых контейнерах хищник не сдерживает рост популяции лабораторной жертвы (узкого клеща Tyrophagus 
entomophagous). В результате жертва перенаселяет субстрат. Это вызывает загрязнение отрубей продуктами 
жизнедеятельности узкого клеща, стимулирует развитие нежелательной микрофлоры. Время удвоения популяции 
является показателем, по которому возможно отбирать лучшую маточную культуру для гарантированного 
накопления клеща до заданного титра – 60 экз./мл в сроки не более 6–8 дней до того, как на субстрате начнет 
развиваться нежелательная микрофлора. Диапазон 20–30 экз./мл является оптимальным стартовым титром при 
массовом разведении T. montdorensis, а по достижении хищником плотности более 60 экз./мл его следует расселять 
или отправлять на реализацию.

Ключевые слова: Transeius montdorensis, Phytoseiidae, массовое разведение, скорость роста популяции, 
влажность
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Введение

Хищный клещ Transeius montdorensis (Schicha) 
(Mesostigmata: Phytoseiidae) (рис. 1) распространен в 
тропических и субтропических регионах Австралии, 
на островах Фиджи, Таити, Вануату и Новая Каледония 
(Schicha, 1979, 1987; Gutierrez, Schicha, 1984; Beard, 2001). 
T. montdorensis имеет широкую пищевую специализацию: 
питается трипсами, белокрылками и паутинными клеща-
ми (Steiner et al., 2003). В течение последних 20 лет этот 
вид широко используется в защите растений от трипсов 
на овощных и цветочных культурах (Ильницкая, 2013; 
Мешков, Салобукина, 2013; Steiner et al., 2003; Hatherly et 
al. 2004; Manners et al. 2013; Messelink, Kogel, 2013; van 
Lenteren et al., 2018). По результатам вегетационных опы-
тов, T. montdorensis потенциально пригоден для борьбы с 
томатным ржавым клещом (Castañé et al., 2022) и табачной 
белокрылкой (Sun et al., 2022).

При питании трипсами T. montdorensis отличается бо-
лее высокой прожорливостью и скоростью роста попу-
ляции, чем Amblyseius swirskii, A. limonicus и Neoseiulus 
cucumeris (Steiner et al. 2003; Vangansbeke et al. 2023). 

T. montdorensis сохраняет высокую плодовитость при 
низких температурах и низкой освещенности. Это обе-
спечивает его высокую эффективность в зоне умеренного 
климата (Steiner et al., 2003; Hatherly et al., 2004). Напри-
мер, в ходе тестирования T. montdorensis в теплицах, распо-
ложенных в северных широтах, получены доказательства 

Рисунок 1. Самка T. montdorensis
Figure 1. Female T. montdorensis
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его высокой эффективности в подавлении трипсов на 
культуре огурца (Labbé et al., 2019). 

В Испании (провинция Альмерия) в производствен-
ных теплицах была проведена сравнительная оценка эф-
фективности T. montdorensis и A. swirskii против оранже-
рейной белокрылки Trialeurodes vaporariorum и западного 
цветочного трипса Frankliniella occidentalis. При прочих 
равных условиях численность T. montdorensis на расте-
ниях была в 1.5–2 раза выше, чем численность A. swirskii 
(Téllez et al., 2020).

Несмотря на широкое использование в защите рас-
тений биология T. montdorensis изучена фрагментарно. 
Оценивали продолжительность развития, плодовитость 
и соотношение полов при питании пыльцой Typha sp. и 
личинками трипса Frankliniella schutztei. Отмечено отсут-
ствие диапаузы при коротком фотопериоде (Hatherly et al., 
2004; Steiner et al., 2003). 

Исходя из приведенных выше сведений, можно пред-
положить, что T. montdorensis весьма перспективен для 
применения в центральных и северных регионах России. 
Масштабы применения T. montdorensis в России растут с 
каждым годом. Вид включен в коллекцию энтомофагов 
ВИЗР, проведено тестирование различных субстратов для 
его разведения в лабораторных условиях (Красавина, Тра-
пезникова, 2022 a, b). 

Традиционно оценку биотического потенциала фито-
сейид проводят на основе таблиц выживания (life tables), 
которые составляют на основе следующих показателей: 

суточная плодовитость, продолжительность развития и 
выживаемость, соотношение полов. Оценку показателей 
проводят в режиме индивидуального разведения или на 
малых выборках (20–30 особей). Такого рода исследо-
вания выполнены на T. montdorensis в широком диапа-
зоне температур и при разведении на различных кормах 
(Hatherly et al., 2004, Steiner et al., 2003). Однако следует 
подчеркнуть, что при индивидуальном содержании невоз-
можно оценить влияние плотности популяции на скорость 
ее роста, что является ключевой характеристикой, опреде-
ляющей биотехнологический потенциал энтомофага при 
массовом разведении. Поэтому для того, чтобы учесть все 
перечисленные выше факторы популяционной динамики 
при различных плотностях хищника оценка биотического 
потенциала T. montdorensis в данном исследовании про-
ведена на основе формулы Слободкина (Slobodkin, 1962). 
Этот метод позволяет работать с биоматериалом, недиф-
ференцированным по стадиям развития. 

Разведение T. montdorensis в производственных усло-
виях проходило на базе НПП ИНАППЕН (Санкт-Петер-
бург). Дальнейшим этапом работы является масштабиро-
вание его производства, что требует детального изучения 
особенностей размножения T. montdorensis в широком ди-
апазоне плотностей и гигротермичеких условий.

Цель исследования – оценить биотический потенциал, 
динамику соотношения полов и доли ювенильных особей 
в лабораторной популяции T. montdorensis для оптимиза-
ции ее производства. 

Материалы и методы
Для проведения исследований использовали 4 клима-

тических бокса площадью 20–30 м2, оборудование (стелла-
жи с освещением и без, емкости для содержания клещей), 
материалы (отруби и пр.). В боксах работали автоматизи-
рованные системы: искусственное освещение, регуляция 
температуры и влажности; воздухообмен.

Объект исследования: лабораторная популяция хищно-
го клеща Transeius montdorensis (Schicha) из коллекции эн-
томофагов ФГБНУ ВИЗР. Видовая диагностика проведена 
д.б.н. А.А. Хаустовым (ТюмГУ). 

Для контроля качества лабораторной популяции 
T. montdorensis изготавливали микропрепараты. Самок 
клещей предварительно осветляли в 100 % молочной 
кислоте в течение 2 суток при температуре 60 °C в сухо-
воздушном термостате. Для изготовления препаратов ис-
пользовали жидкость Хойера. Для удаления пузырьков 
воздуха и ускорения просветления клещей микропрепа-
раты подогревали на пламени спиртовки. Окончательное 
просветление и высушивание препаратов производили на 
термостолике при температуре 60 °C (Walter, Krantz, 2009). 
Фотографии препаратов делали с использованием микро-
скопа Микромед 3 U3, оснащённого цифровой камерой 
ToupCam 9.0 с сенсором MT9J003. 

1. Содержание лабораторной популяции  
T. montdorensis

Для поддержания популяции T. montdorensis исполь-
зовали адаптированную к имеющимся условиям мето-
дику разведения на двух видах корма – сухофруктовом 
клеще Carpoglyphus lactis и узком клеще Thyreophagus 
entomophagus (Красавина, Трапезникова, 2022а). В каче-
стве субстрата для разведения кормовых и хищных клещей 

использовали стерильные пшеничные отруби крупного 
помола, в которых соотношение между крупной фракцией 
(размером 1–2 мм) и мелкой фракцией (мука) составляет 
10:1 по объему. Для получения крупной фракции отруби 
просеивали через сито с размером ячейки 1 мм. Просеян-
ные отруби высыпали в пластиковый контейнер (5 л) и с 
помощью пневматического опрыскивания вносили дис-
тиллированную воду в три приема. На 10 литров субстра-
та добавляли 750 мл воды. 

Лабораторную популяцию кормового клеща пере-
мешивали с субстратом, подготовленным по описанной 
выше методике. При заселении свежих отрубей исходная 
плотность клещей составляла 50 особей в 1 мл субстрата. 
Ежедневно аэрировали отруби, при необходимости их ув-
лажняли и добавляли новый субстрат. В помещении под-
держивали влажность 70–80 %, температуру 23–26 °C.

Оценку плотности кормовых клещей проводили по 
следующей методике: перемешивали субстрат; мерной 
ложкой объёмом 1 мл отбирали пробу; равномерно рас-
пределяли пробу по чашке Петри (Ø=6.5 см), площадь ко-
торой была разделена на 52 квадрата; под бинокулярным 
стереомикроскопом Olympys SZX7 подсчитывали среднее 
значение особей в 5-ти разных квадратах, умножали полу-
ченное среднее на общее количество полей (52), что соот-
ветствует плотности популяции в 1 мл. 

Накопление кормовых клещей вели 10–15 дней, пока 
их численность в субстрате не достигала 2–5 тыс. особей 
на 1 мл отрубей. Затем клещей отделяли от субстрата, ис-
пользуя сито (объем ячейки 0.14 мм). Получившийся кон-
центрат из кормовых клещей использовали для кормления 
хищных клещей. 
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Для разведения T. montdorensis использовали пласти-
ковые контейнеры объемом 4 л, которые помещали в кон-
тейнер (6 л) с водой для изоляции. Контейнеры размещали 
в климатических камерах Panasonic MRL-352. Влажность 
70 %, температура 25 и 27 °C. Минимальная исходная 
плотность популяции хищного клеща в субстрате состав-
ляла 5–10 особей в мл, максимальная – 100–150 особей в 
мл. Объем субстрата в контейнере составлял 200 мл при 
толщине слоя 3–4 см. 

Кормление T. montdorensis проводили следующим 
образом: просеянный концентрат с кормовым клещом 
(1–2 мл) добавляли в контейнер с T. montdorensis 2–3 раза в 
неделю. Следует отметить, что кормление T. montdorensis 
проводили только при снижении плотности корма (узкого 
клеща) до единичных особей в мл. Данный режим корм-
ления обусловлен тем, что рост численности узкого клеща 
имеет взрывной характер. Это может привести к перена-
селению субстрата и подавлению размножения хищника, 
который чувствителен к высокой концентрации кормового 
клеща и продуктов его жизнедеятельности (Vangansbeke 
et al., 2023).

2. Тестирование основных показателей  
биотического потенциала T. montdorensis 

Оценку биотического потенциала популяции 
T. montdorensis проводили в двух последовательных 
опытах: 

1) 10 вариантов исходных плотностей (15 экз./мл, 
20 экз./мл, 25 экз./мл, 30 экз./мл, 35 экз./мл, 40 экз./мл, 
50 экз./мл, 60 экз./мл, 70 экз./мл, 80 экз./мл) по 3–4 раз-
новременных повторности в каждом варианте. Динами-
ку численности и скорость роста популяции в отдельных 
контейнерах оценивали в течение 20 дней. 

2) 6 вариантов исходных плотностей (5 экз./мл, 
10 экз./мл, 15 экз./мл, 20 экз./мл, 25 экз./мл, 30 экз./мл) 
по 5–7 разновременных повторностей в каждом варианте. 
Динамику численности и скорость роста оценивали в те-
чение 7–10 дней. 

Оценку плотности клещей T. montdorensis производили 
по следующей методике: перемешивали субстрат; мерной 
ложкой объёмом 1 мл отбирали пробу; равномерно распре-
деляли пробу по чашке Петри (Ø=6.5 см), площадь кото-
рой была разделена на 52 квадрата для удобства подсчета 
клещей; под бинокулярным стереомикроскопом Olympys 
SZX7 подсчитывали количество особей во всех квадратах 
шаблона последовательно. В каждом контейнере брали по 
3 пробы. Подсчитывали среднее значение. Учеты плотно-
сти хищных клещей в субстрате проводили каждые 2 дня. 

Условия массового разведения фитосеийдных клещей 
на сыпучем субстрате отличаются обилием пищи (кор-
мового клеща) и низкой исходной плотностью хищника 
в отрубях. Поэтому для оценки биотического потенциала 
популяции T. montdorensis использовали формулу коэффи-
циента мгновенного роста для не лимитирующей среды: 

r = (LnN2 – LnN1)/(t2 – t1), 
где N1 – плотность хищника в момент времени t1; N2 – 
плотность хищника в момент времени t2 (Slobodkin, 1962). 
Время удвоения популяции определяли по формуле: 

t=Ln2/r, 
где t – время в сутках, r – коэффициент роста популяции 
(Одум, 1986).

Для статистической обработки результатов использо-
ван дисперсионный и корреляционный анализ в програм-
мах Statistica 9.0 и SPSS 20.

Результаты и обсуждение

1. Опыты по изучению структуры популяции
В лабораторной популяции T. montdorensis оценивали 

динамику численности, соотношение полов и долю осо-
бей на ювенильных стадиях развития (рис. 2). Опыт про-
водили в 15 контейнерах, каждый из которых содержал по 
400 мл субстрата (отруби с кормовыми и хищными кле-
щами). Продолжительность опыта составляла 20 дней и 
соответствовала средней продолжительности яйцекладки 
у T. montdorensis. 

За время проведения опыта при заданной температуре 
26–27 °C должно было пройти около 3 поколений хищни-
ка. Однако скорость накопления T. montdorensis была не-
высока (рис. 2). 

Следует отметить, что субстрат по ходу опыта увлаж-
няли умеренно (1 раз в 2–3 дня по 0.8 мл на 400 мл от-
рубей), опасаясь развития нежелательной микрофлоры в 
долгосрочном опыте. Видимо, это стало причиной низкой 
скорости размножения T. montdorensis. 

Полученные результаты показали, что структура те-
стируемой популяции отличается значительной стабиль-
ностью. Соотношение полов близко к 1:1 (доля самок ко-
леблется на уровне 50–56 %), доля особей на ювенильных 
стадиях развития несколько растет по мере увеличения 
плотности популяции, но не превышает 40–45 % (рис. 2).

Рисунок 2. Динамика численности и структура 
лабораторной популяции T. montdorensis (температура 

26–27 °C, влажность воздуха 80–90 %, умеренное 
увлажнение субстрата, n=15)

Figure 2. Density dynamics and structure of the laboratory 
population of T. montdorensis (temperature 26–27 °C, RH 

80–90 %, moderate moistening of the substrate, n=15)
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2. Биотический потенциал популяции 
Средний коэффициент роста популяции T. montdorensis 

составил 0.19±0.017 (n=120), среднее время удвоения по-
пуляции – 4.7±0.29 дней при температуре 26–27 °C. Для 
сравнения: Плотность популяции Amblyseius barkery удва-
ивается за 3.2 дней при температуре 25 °C (Bonde, 1989).

Для выявления характера зависимости коэффициента 
роста популяции (r) от ее плотности был проведен регрес-
сионный анализ (рис. 3). Полученная нами зависимость 
лучше всего описывается вогнутой логарифмической 
кривой, которая наряду с линейной функцией является 
одним из широко распространенных вариантов зависимо-
сти скорости роста от плотности популяции у животных. 
Например, сходный характер зависимости отмечен у ряда 
насекомых: Drosophila melanogaster, Operophtera brumata, 
Callosobruchus maculatus (Sibly, Hone, 2002).

Максимальные значения r отмечены при невысокой 
плотности – 20–30 ос/мл. При повышении плотности до 
50–75 ос/мл коэффициент r снижается и в 4 раза сокраща-
ется диапазон его колебаний (рис. 3). При высокой плотно-
сти клещей в субстрате массовое разведение замедляется. 
Причинами этого могут снижение плодовитости. Частые 
встречи с особями своего вида вызывают беспокойство 
у самок, вследствие чего они откладывают меньше яиц; 
кроме того может понижаться выживаемость на ювениль-
ных стадиях из-за каннибализма. Поэтому при плотности 
выше 50 ос/мл материал следует расселять или отправлять 
на реализацию. 

Отдельного внимания заслуживает существенный раз-
брос значений r при низких плотностях (20–30 ос/мл). 
Наряду с высокими значениями r (0.3–0.5) мы отмечаем 
величины гораздо ниже среднего. Причиной данных ко-
лебаний может быть невыровненность кормовой базы 
хищника в разных контейнерах. Например, перенаселение 
субстрата кормовыми клещами могло вызвать беспокой-
ство у T. montdorensis и тем самым затруднить процесс 
спаривания или ингибировать откладку яиц в отдельных 
контейнерах с низкой концентрацией хищника. 

При производстве фитосейид чрезвычайно важным 
элементом технологии является отбор исходного материа-
ла для следующего цикла. Потенциально критерием отбо-
ра может быть скорость роста популяции. Было проведено 
сравнение этого показателя в двух последовательных по-
колениях. Оценку проводили по времени удвоения попу-
ляции, которое является более наглядным показателем для 
производственных целей, поскольку измеряется днями.

В родительском поколении (Po) заложили опыт в 4 кон-
тейнерах с исходным титром 15–20 особей в мл. Через 7 
дней оценивали плотность клещей, просеивали биомате-
риал и пересаживали на свежий субстрат. Чем выше был 
титр в родительском поколении, тем большее количество 
контейнеров закладывали в F1, формируя исходную плот-
ность на уровне 15–20 мл. Итоговый титр в Po составлял 
30–50 особей в мл. Накопленный материал был разделен 
на 2 или 3 части соответственно. Через 7 дней оценивали 
плотность клещей в F1. Результаты представлены на ри-
сунке 4.

Корреляции между временем удвоения популяции в 
двух последовательных поколениях выявить не удалось 

(рис. 4). Тестированный показатель существенно варьиру-
ет, что не позволит использовать его в качестве критерия 
отбора материала для дальнейшего размножения.

Корреляции между временем удвоения популяции в 
двух последовательных поколениях выявить не удалось 
(рис. 4), что не позволяет использовать этот показатель 
в качестве критерия отбора материала для дальнейшего 
размножения. 

Рисунок 3. Коэффициент мгновенного роста популяции 
T. montdorensis в зависимости от ее исходной плотности. 

Температура 26–27 °C, влажность воздуха 80–90 %, 
обильное увлажнение субстрата. Временной промежуток 

для оценки мгновенного роста популяции составляет 
7–10 дней

Figure 3. Instantaneous population growth rate of 
T. montdorensis depending on its initial density. Temperature 
26–27 °C, RH 80–90 %, abundant moistening of the substrate, 
n=15. The time interval for population growth estimation is 

7–10 days

Рисунок 4. Время удвоения лабораторной популяции 
T. montdorensis в 2-х последовательных поколениях. 

Родительское поколение – Ро, следующее поколение – 
F1. Температура 26–27 °C, влажность воздуха 80–90 %, 

интенсивное увлажнение субстрата
Figure 4. The doubling time of the laboratory population 
of T. montdorensis in 2 successive generations. The parent 

generation – Po, the next generation – F1. Temperature 
26–27 °C, RH 80–90 %, intensive moistening of substrate
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3. Оптимизация массового разведения T. montdorensis
3.1. Выбор исходной плотности и сроков накопления  

для массового разведения 
Описанные в предыдущих разделах данные по дина-

мике плотности популяции T. montdorensis позволяют 
оптимизировать основные технологические параметры 
производства данного хищника. В условиях массового раз-
ведения при низких плотностях популяция T. montdorensis 
активно растет в течение 3–5 дней после начала опыта, 
а затем наблюдается спад скорости роста. При высоких 

плотностях скорость роста достигает максимума через 
2–4 дня и затем остается стабильной (рис. 5, А). При уве-
личении исходного титра отмечено некоторое снижение 
скорости роста популяции. 

Время является ключевым фактором плотности попу-
ляции T. montdorensis, что является ожидаемым результа-
том – чем продолжительнее срок накопления, тем выше 
титр. Исходная плотность тоже достоверно влияет на те-
стируемый показатель (табл. 1).

Рисунок 5. Исходная плотность и сроки накопления T. montdorensis  
(метод взвешенных по расстоянию наименьших квадратов): 

А – скорость изменения плотности популяции, Б – плотность популяции 

Figure 5. Initial density and accumulation time of T. montdorensis (distance-weighted least squares method):  
A – the rate of change in population density, B – population density
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Таблица 1. Влияние исходной плотности и сроков накопления на плотность популяции T. montdorensis  
(результаты дисперсионного анализа)

Показатель Факторы F Значимость (p) Сила влияния 
фактора, %

Плотность популяции
Исходный титр 33.082 0.000 25.3

Время 168.198 0.000 72.1
Взаимодействие факторов 26.155 0.000 28.7

Скорость роста популяции
Исходный титр 1.808 0.169 3.6

Время 92.525 0.000 65.8
Взаимодействие факторов 0.049 0.825 1.0

Table 1. The effect of the initial density and accumulation periods on the population density of T. montdorensis  
(results of the analysis of variance)

Indicator Factors F p Factors influence, % 

Population density
Initial density 33.082 0.000 25.3

Time 168.198 0.000 72.1
Factors interaction 26.155 0.000 28.7

Rate of population growth
Initial density 1.808 0.169 3.6

Time 92.525 0.000 65.8
Factors interaction 0.049 0.825 1.0

При исходной плотности выше 20 экз./мл мы получаем 
биоматериал с титром, пригодным для реализации (более 
50 экз./мл), на 6–8 день (рис. 5, Б). При более низких исход-
ных плотностях, несмотря на более высокую скорость ро-
ста популяции, накопление клеща до товарной плотности 
требует более 10 дней и сопровождается развитием неже-
лательной микрофлоры в отрубях. Следовательно, данный 
уровень (20 экз./мл) является нижней границей диапазона 
оптимальных исходных плотностей для получения гото-
вого продукта при массовом разведении T. montdorensis. 

3.2. Режим увлажнения воздуха
Влажность воздуха – ключевой показатель, который 

наряду с температурой определяет скорость роста попу-
ляций фитосеийдных клещей, в том числе T. montdorensis, 
особенно чувствительного к низкой влажности, т.к. при 
70 % RH гибнет около 50 % яиц клеща (Steiner et al., 2003).

Кроме того, поддержание высокой влажности воздуха 
предохраняет субстрат (отруби) от быстрого высыхания 
особенно при температурах 27–29 °C, которые оптималь-
ны для T. montdorensis и обеспечивают высокую скорость 
развития данного вида. 

Однако поддержание высокой влажности в произ-
водственных помещениях весьма ресурсозатратно, кро-
ме того это затрудняет работу персонала. Поэтому для 
оптимизации массового разведения T. montdorensis це-
лесообразно поддерживать высокую (>80 %) влажность 
непосредственно в зоне размножения клещей, при этом 
фоновая влажность в помещении может оставаться на 
уровне 60–70 %. Для реализации этого подхода необходи-
мо разработать способ локального повышения влажности 
непосредственно в зоне размножения клещей. 

Для дополнительного увлажнения воздуха использова-
ли стеклянные сосуды (объемом 500 мл) с водой, закрытые 
мельничным газом (рис. 6). Сосуды с водой помещали в 
контейнеры с субстратом, заселенным клещами. Исходная 
плотность T. montdorensis в субстрате составляла 12–14 
особей в мл, объем субстрата – 200 мл. 

Измерения локальной влажности в зоне размноже-
ния клещей проводили с помощью логгера, который 

размещали на поверхности субстрата. При этом фоновую 
влажность воздуха в производственном помещении сни-
зили до уровня 60–70 % при температуре 27–29 °C. Таким 
образом, опыт проводили при неоптимальной фоновой 
влажности в двух вариантах: дополнительное увлажнение 
и без увлажнения (контроль) (рис. 7).

Рисунок 6. Дополнительное увлажнение воздуха в 
контейнерах при содержании лабораторной популяции  

T. montdorensis

Figure 6. Additional air moistening in containers  
with the laboratory population of T. montdorensis
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В варианте опыта с локальным увлажнением воздуха 
плотность клеща за 5 дней выросла в 2 раза (рис. 7). В ва-
рианте без увлажнения (контроль) отмечено достоверное 
снижение плотности, что, по-видимому, связано с гибелью 
части особей, которые находились на ранних стадиях раз-
вития (яйцо, личинка).

3.3. Режим увлажнения субстрата
Помимо высокой влажности воздуха при разведении 

T. montdorensis необходимо поддерживать влажность суб-
страта – отрубей, в которых проходит размножение кормо-
вого клеща и хищника.

На первом этапе исследований при разведении 
T. montdorensis использовали следующий режим увлажне-
ния: расход воды (общий) на увлажнение отрубей перед 
их использованием: 1) 50 мл воды на 1 л отрубей; 2) рас-
ход воды на увлажнение отрубей при формировании суб-
страта: 20 мл воды на 400 мл отрубей; 3) расход воды на 
увлажнение отрубей в контейнерах по ходу разведения, 
при котором увлажнение субстрата проводили 1 раз в 2–3 
дня по мере его высыхания; 4) расход воды – 0.8 мл на 
400 мл отрубей. При данных параметрах не происходи-
ло слеживания субстрата и размножения нежелательных 
микроорганизмов.

Однако, при данном режиме увлажнения, рост плотно-
сти хищника был замедленным, особенно при исходном 
титре 12 экз./мл (рис. 8А). Активное накопление хищника 
отмечено только в течение первых 5 дней. Затем скорость 
роста популяции снижалась катастрофически (рис. 8Б).

Для повышения скорости размножения хищника рас-
ход воды на увлажнение субстрата повысили в 3 раза: с 0.8 

до 2.5 мл на 400 мл отрубей. Увлажнение субстрата прово-
дили, как и раньше, 1 раз в 2–3 дня по мере его высыхания 
(рис. 9).

При новом режиме увлажнения плотность в 50 особей 
в мл была отмечена на 10-ый день после начала опыта при 
исходном титре 15 особей в мл. При повышении исходно-
го титра до 20 особей на мл искомая плотность достига-
лась на 7-ой день, но в дальнейшем снижалась на 20–25 %. 
Снижение могло быть обусловлено гибелью части клещей 
из-за развития нежелательной микрофлоры в отрубях, о 
чем свидетельствовал характерный запах плесени (рис. 9).

Для борьбы с микроорганизмами в отрубях предпола-
гается тестировать антибиотики ампициллин, неомицин и 
стрептомицин, которые с успехом использовались в прак-
тике массового разведения клещей (Kopecky et al., 2014).

Рисунок 7. Плотность популяции T. montdorensis 
в зависимости от режима увлажнения воздуха в 

контейнерах.  
Опыт проводили в 2 разновременных повторностях. 

Одинаковыми буквами в основании столбцов диаграммы 
обозначены статистически не различающиеся значения 

(р>0.05) по t-критерию Стьюдента

Figure 7. Population density of T. montdorensis depending 
on mode of substrate moistening in containers.  

The experiment was carried out in 2 repetitions at different 
times. The same letters at the base of the columns of the 

diagram indicate statistically not different values (p>0.05) 
according to Student’s t-test

Рисунок 8. Плотность (А) и скорость роста (Б) 
популяции T. montdorensis при стандартном режиме 

увлажнения субстрата (расход воды – 0.8 мл на 400 мл 
отрубей).  

Опыт проводили в 3 разновременных повторностях. 
Одинаковыми буквами в основании столбцов диаграммы 
обозначены статистически не различающиеся значения 

(р>0.05) по t-критерию Стьюдента

Figure 8. Density (A) and growth rate (Б) of T. montdorensis 
population under the standard substrate moistening mode 

(water consumption – 0.8 ml per 400 ml of bran).  
The experiment was carried out in 3 repetitions at different 

times. The same letters at the base of the columns of the 
diagram indicate statistically not different values (p>0.05) 

according to Student’s t-test 
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Заключение
При массовом разведении хищных клещей сем. 

Phytoseiidae на сыпучем субстрате каждый контейнер со-
держит десятки миллионов особей хищника. Особи на 
всех стадиях развития (от яиц до половозрелых клещей) 
обитают совместно, конкурируя за пищевой ресурс и 
пространство. 

Скученность является одной из основных проблем 
массового разведения энтомофагов, в том числе хищных 
клещей. Скученности невозможно избежать из-за высокой 
себестоимости полезных площадей на биотехнологиче-
ских производствах, а также особенностей логистики при 
доставке (максимальное количество биоматериала должно 
умещаться в минимальном объеме). Поэтому при адапта-
ции вида к условиям массового разведения особый ин-
терес представляет влияние высоких плотностей на ско-
рость роста популяции. 

При сверхвысоких плотностях в популяции обычно 
включаются механизмы, ингибирующие репродукцию 
и активирующие расселение (Begon, Townsend, 2021). 
При скученности происходит быстрое накопление фека-
лий хищника и кормового клеща в субстрате и как след-
ствие развитие нежелательной микрофлоры в субстрате 
(Bjørnson, 2008). Еще одним последствием скученности 
потенциально может быть повышение интенсивности кан-
нибализма особенно в отношении яиц. Этот негативный 
эффект может быть снижен путём включения альтерна-
тивной пищи для хищных клещей, в т.ч. пыльцы (Marcossi 
et al., 2020).

Анализируя результаты, полученные на T. montdorensis 
можно отметить, что вид устойчив к высокой плотности. 

Ожидаемого негативного эффекта скученности на рост 
популяции не отмечено. Скорее, наоборот, при низких ис-
ходных плотностях (5–15 особей в мл) накопление хищ-
ника идет медленнее, чем ожидается (рис. 5), исходя из 
выявленного тренда (рис. 3). Предположительной причи-
ной этого является взаимодействие хищника с жертвой – 
узким клещом, которому свойственны вспышки массово-
го размножения. По-видимому, при высоких плотностях 
хищник эффективно сдерживает взрывной рост жертвы, а 
если исходная плотность не велика, то узкий клещ перена-
селяет субстрат, что ингибирует рост хищника и является 
источником стресса. Возможно, продукты жизнедеятель-
ности (в т.ч. метаболические газы и тепло) узкого клеща 
подавляют репродукцию самок T. montdorensis или вызы-
вают повышенную смертность среди ювенильных особей 
(Vangansbeke et al., 2023).

Анализируя скорость роста популяции T. montdorensis 
следует отметить, что наблюдается тенденция к снижению 
скорости роста по мере повышения плотности, но в диапа-
зоне плотностей 5–30 особей в мл эти различия статисти-
чески не достоверны. Следовательно, при использовании 
для массового разведения высокой исходной плотности 
(20–30 особей в мл), потери в скорости роста будут пре-
небрежимо малы.

Таким образом, разведение в течение 6–8 дней при ис-
ходных плотностях в диапазоне 20–30 особей в мл явля-
ются оптимальными параметрами для получения готового 
продукта при массовом разведении T. montdorensis.
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BIOTIC POTENTIAL OF TRANSEIUS MONTDORENSIS (ACARI: PHYTOSEIIDAE)  
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The subtropical mite species Transeius montdorensis is widely used to control thrips and other sucking pests in European 
countries. To develop a domestic technology for the mass rearing of T. montdorensis, its biotic potential has been evaluated 
under large scale production. The growth rate of T. montdorensis is 0.19±0.017, the doubling time is 4.7±0.29 days at 
26–27 °C. In the tested range of mite densities (5–80 ind./ml), the growth rate tends to decrease as the density increases. 
This trend can be approximated by a logarithmic curve. The density 60–80 ind./ml causes not only a significant drop in 
the population growth rate but also the decrease in range of its fluctuations. Higher fluctuations of growth rate at lower 
predator densities (5–15 ind./ml) are probably due to the fact that, in some containers, the predator is unable to hold back 
outbreaks of its prey (the flour mite Tyrophagus entomophagus). As a result, the prey overpopulates the substrate, which 
causes its contamination by waste products stimulating microflora development. The growth rate in the density range of 
5–15 ind./ml is lower than expected and does not differ significantly from that in the range of 20–30 ind./ml. This indicates 
that the prey uncontrolled growth inhibit the reproduction of T. montdorensis. The population doubling time is a reliable 
indicator for screening the best stock culture of T. montdorensis for its successful rearing up to density 60 ind./ml within 
6–8 days, i.e., before mass growth of fungi in the substrate. The range of 20–30 ind./ml is the optimal starting density for 
mass rearing, and when the predator reaches a density of more than 60 ind./ml, it should be resettled or offered for sale.
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КИШЕЧНОЕ ДЕЙСТВИЕ СОВРЕМЕННЫХ ИНСЕКТИЦИДОВ  
НА МУЛЬТИРЕЗИСТЕНТНЫЕ КУЛЬТУРЫ КОМНАТНОЙ МУХИ MUSCA DOMESTICA

Т.А. Давлианидзе, О.Ю. Еремина*, В.В. Олифер
Институт дезинфектологии Федерального Научного Центра Гигиены им. Ф.Ф.Эрисмана Роспотребнадзора, 

Московская обл., г. Мытищи

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

В лабораторных условиях проведена оценка устойчивости к инсектицидам при кишечном поступлении 
в организм нескольких культур комнатной мухи Musca domestica, полученных из популяций, собранных на 
объектах в Московской и Калужской областях (КСК-1 – в коровнике и КСК-2 – в конюшне конно-спортивного 
клуба, Красногорск – на пищевом объекте, Калуга – в компосте садового некоммерческого товарищества). 
Установлено, что к фипронилу культуры Красногорск и Калуга были высоко устойчивы (ПР=23.3–76.7х), а 
культуры КСК-1 и КСК-2 – толерантны (ПР=6.3–7.7х). Культуры Красногорск КСК-1, КСК-2 и Калуга высоко 
устойчивы к неоникотиноидам (тиаметоксаму ПР=80.4–104.8х и клотианидину ПР=79.5–97.9х), слаботолерантны 
к хлорфенапиру (ПР=1.8–2.8х) и высоко чувствительны к индоксакарбу (ПР=0.22–0.54х). Проведено сравнение 
контактного и кишечного действия инсектицидов на комнатных мух по показателям резистентности. Показатель 
резистентности мух к фипронилу, тиаметоксаму и клотианидину при контакте в 1.5–4.4 раза больше, чем при 
скармливании аналогичной дозы инсектицида. Обсуждаются возможные механизмы мультирезистентности 
насекомых к инсектицидам. Сравнительная оценка на трех культурах комнатной мухи показала, что ряд 
промышленно производимых приманок достаточно эффективны для борьбы с популяциями M. domestica. Показана 
физиологическая резистентность культур Красногорск и Калуга к приманкам на основе карбамата метомила.

Ключевые слова: резистентность, неоникотиноиды, фосфорорганические соединения, фенилпиразолы, 
оксадиазины, пирролы, карбаматы
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Введение
Комнатная муха Musca domestica L. (Diptera: Muscidae) 

– космополитический cинантропный вид, участвующий 
в механической передаче многочисленных патогенов – 
бактерий, грибов, вирусов, простейших и гельминтов, 
некоторые из которых вызывают серьезные заболевания 
у людей и домашних животных (El-Bassiony et al., 2016; 
Nayduch, Burrus, 2017; Khamesipour et al., 2018). Борьба с 
комнатной мухой обычно основывается на использовании 
инсектицидов, в ряде случаев перспективно использова-
ние приманок на основе неоникотиноидов, фенилпиразо-
лов, фосфорорганических соединений (ФОС) и др. (Wang 
et al., 2012; Hubbard, Gerry, 2020; You et al., 2020). Устой-
чивость популяций комнатной мухи к инсектицидам ста-
новится все более серьезной проблемой, как в городских, 
так и в сельских районах из-за чрезмерного их примене-
ния и отсутствия чередования. Эволюция устойчивости к 

инсектицидам давно документирована у комнатной мухи 
ко всем основным классам инсектицидов (Wang et al., 
2012; Freeman et al., 2019; Hubbard, Gerry, 2020). Исполь-
зование приманочного метода борьбы с M. domestica не-
редко осложняется поведенческими факторами, которые, 
по-видимому, играют важную роль в выживании имаго 
(Darbro, Mullens, 2004; Gerry, Zhang, 2009). Для совершен-
ствования комплексной борьбы с M. domestica необходи-
мы новые приманки на основе действующих веществ из 
разных химических классов. В связи с этим, цель иссле-
дования заключалась в оценке резистентности лабора-
торных культур комнатной мухи к инсектицидам при ки-
шечном поступлении в организм для сравнения уровней 
резистентности при контактном и кишечном действии и 
оценка эффективности промышленно производимых при-
манок в отношении мультирезистентных M. domestica.

Материалы и методы
При выполнении исследования использованы комнат-

ная муха Musca domestica лабораторной чувствительной 
культуры S-НИИД и выборки, собранные на объектах 
в Московской и Калужской областях. Выборки из по-
пуляций комнатной мухи КСК-1 собраны в коровнике и 
КСК-2 в конюшне конно-спортивного клуба (Москов-
ская область, Можайский городской округ, 55.387459 с.ш. 
35.986661 в.д., сбор 14–17.07.2020). Выборка Красно-
горск собрана на пищевом объекте (Московская область, 

городской округ Красногорск, 55.896277 с.ш. 37.297835 
в.д., сбор 09.06.2020). Выборка Калуга собрана в компосте 
садового некоммерческого товарищества (Калужская обл. 
54.586849942399496 с.ш. 36.23018088787358 в.д., сбор 
05–06.09.2020). Документального подтверждения о при-
мененных инсектицидах и истории обработок не имеем. 

Отловленные родительские выборки из указанных 
популяций комнатной мухи введены в лабораторную 
культуру в 2020 г. В дальнейшем эти искусственные 
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лабораторные культуры содержали в инсектарии институ-
та без пресса инсектицидов. В экспериментах использо-
вали 3–5 суточных имаго мух поколения F3–F5, средней 
массой 16–19 мг/особь, без разделения по полу.

Инсектициды: технические продукты, содержащие 
95–97 % действующего вещества (ДВ): класс фенилпира-
золы – фипронил; класс неоникотиноидов – тиаметоксам, 
клотианидин; класс пирролов – хлорфенапир; класс ок-
садиазины – индоксакарб (рацемическая смесь изомеров 
S:R 3:1) (синтез Китая). Готовые к применению приманки 
«Агита» тиаметоксам 10 % действующего вещества (ДВ), 
Австрия, «Квик Байт ВГ10» имидаклоприд 10 % ДВ, Ав-
стрия, (класс неоникотиноиды), Россия, «Гель таракано-
фф» фипронил 0.05 % ДВ, Россия, «Флай Байт» метомил 
1 % ДВ (класс карбаматы), Нидерланды. Все приманки 
приобретены в торговой сети и использованы до истече-
ния срока годности.

Кишечное действие инсектицидов изучали, предлагая 
насекомым сахар импрегнированный инсектицидом. Са-
хар обрабатывали в дозе 0.5 мл/г ацетоновыми растворами 
инсектицидов в логарифмически снижающихся концен-
трациях (5.0–0.00001 мкг ДВ/мг сахара) и высушивали в 
течение 2-х часов. Имаго комнатной мухи содержали по 50 
особей в пластиковых емкостях вместимостью 2 л, снаб-
женных поилкой и кормушкой с отравленным сахаром. 
Учет поражения и гибели насекомых проводили через 72 ч 
после начала эксперимента и определяли показатели СК50 
и СК95, (мкг ДВ/мг сахара) – концентрации, при которых 
поражено 50 % и 95 % насекомых, соответственно. Для 
изучения нарастания симптомов отравления применяли 

метод ограниченного во времени кормления насекомых в 
течение 24 ч, проводили учет пораженных насекомых че-
рез 24 ч, после чего отравленную приманку заменяли на 
чистый сахар и продолжали учет поражения насекомых 
еще 48 ч (72 ч от начала эксперимента). Показатели ре-
зистентности ПР рассчитывали как отношение СК50 для 
резистентной культуры к СК50 для чувствительной куль-
туры. Уровни резистентности характеризовали, используя 
следующую шкалу: ПР: < 1 – насекомые высокочувстви-
тельны к инсектициду; 1–2х – чувствительны; 3–10х – то-
лерантны; 11–30х – средне резистентны; 31–100х – высоко 
резистентны; > 100х – экстремально высоко резистентны 
(Методы лабораторных исследований и испытаний…, 
2020). Сравнение уровня резистентности при кишечном и 
контактном действии инсектицидов проводили, определяя 
коэффициент К= ПР контактн./ ПР кишечн. при ограни-
ченном кормлении в течение 24 ч и учете через 72 ч. Го-
товые приманки оценивали в течение 1–6 ч, 24 и 48 ч в 
двух вариантах – при наличии альтернативного корма (са-
хар) и его отсутствии. Комнатную муху по 100 особей без 
разделения по полу помещали в садки размером 30х30х30 
см. Определяли показатели ЛТ50 и ЛТ95, (ч) – время, в те-
чение которого погибает 50 % и 95 % насекомых, соответ-
ственно. Повторность опытов трехкратная. Эксперименты 
проводили при температуре 22–25 °C. Результаты экспе-
риментов обрабатывали статистически с использованием 
компьютерного приложения Microsoft Office Excel 2007. 
Математическая обработка данных и вычисление эффек-
тивных концентраций при доверительном интервале 95 % 
проведена методом пробит-анализа по методу Финни 
(Finney, 1971).

Результаты
Скармливание импрегнированного инсектицидами са-

хара в течение 72 ч. Скармливание комнатным мухам им-
прегнированных инсектицидами сахарных приманок по-
казало значительную устойчивость культур Красногорск и 
Калуга к фипронилу (ПР=23–76х) и толерантность куль-
тур КСК-1 и КСК-2 (ПР=6.3–7.7х) к нему (табл. 1). К не-
оникотиноидам тиаметоксаму и клотианидину выявлена 
высокая устойчивость всех исследованных культур ком-
натных мух (ПР=80.4–104.8х и 79.5–97.9х, соответствен-
но). К индоксакарбу показана чувствительность большая, 
чем у лабораторной культуры комнатных мух S-НИИД 
(ПР=0.22–0.54х). К хлорфенапиру установлена слабая то-
лерантность (ПР=1.8–2.8х).

Скармливание импрегнированного инсектицидами са-
хара в течение 24 ч. Определено нарастание симптомов 
отравления в течение 72 ч, которое при поедании сахар-
ных приманок на основе фипронила было более выражено 
для чувствительной лабораторной культуры S-НИИД и 
культуры Калуга (4.0 и 3.3 раза, соответственно). К нео-
никотиноидам устойчивость была значительной, поэтому 
точных показателей нарастания симптомов отравления 
не установлено. Для культуры S-НИИД этот показатель 
возрастал в 1.3–1.4 раза (табл. 2). Инсектицидность хлор-
фенапира возрастала одинаково как для мух S-НИИД, так 
и для мух Красногорск и Калуга в 2.8–4.3 раза. Наиболь-
шие значения возрастания инсектицидности получены 
для индоксакарба, которые составили 22–29 раз и слабо 

отличались между чувствительной лабораторной и рези-
стентными культурами.

ПР к фипронилу составил для культуры Красногорск 
35х, а для культуры Калуга 15х (табл. 2). Эти показатели 
в 1.5–2.0 раза меньше, чем при трехсуточном кормлении. 
ПР к тиаметоксаму (71–80х) были близки к полученным 
при трехсуточном кормлении, а к клотианидину (36–79х) 
были меньше в 1.2–2.2 раза. К индоксакарбу и хлорфена-
пиру все культуры чувствительны или слаботолерантны и 
ПР статистически не отличаются.

Для сравнения инсектицидности при кишечном и кон-
тактном поступлении в организм использовали ПР при 
контактном действии (Давлианидзе с соавт., 2022) и ПР 
при кишечном действии при кормлении в течение 24 ч (в 
обоих случаях проводили учет через 72 часа после начала 
эксперимента). Далее сравнивали показатели резистент-
ности, полученные двумя методами. Данные приведены 
в последнем столбце табл. 2. При кишечном поступлении 
в организм фипронила ПР оказались в 1.5–3.1 раза ниже, 
чем при контактном. Аналогично ПР к тиаметоксаму в 
1.4–3.8 раз ниже, клотианидину – в 1.4–4.4 раз ниже. Ин-
доксакарб при кишечном действии для культур S-НИИД 
и Красногорск был в 1.5–1.7 раз более токсичен, однако 
для культуры Калуга его инсектицидность была выше при 
топикальном нанесении. Хлорфенапир в 1.9 раз более ток-
сичен для мух S-НИИД при кишечном поступлении, а для 
культур Красногорск и Калуга – при топикальном нанесе-
нии (табл. 2).
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Чувствительность комнатной мухи к промышленно 
производимым приманкам. Эксперименты ставили на 
двух культурах мух (Красногорск и Калуга) и одной чув-
ствительной лабораторной культуре S-НИИД. 

Поражение культуры S-НИИД при питании приманкой 
на основе имидаклоприда (10 % ДВ) наступало быстро и 
около 60 % имаго были отравлены уже через 1.5 ч. Показа-
тель 95 % поражения установлен через 6 ч и 100 % гибель 
мух наступила через 24 ч. Мухи культуры Красногорск от-
мирали приблизительно в 2 раза медленнее, однако через 
24 ч достигнута гибель 90.0 %, а через 48 ч – 97.4 %. У 
культуры Калуга процесс отравления протекал несколько 
быстрее, однако 94.2 % гибель достигнута только через 
48 ч. От 2.6 до 5.8 % мух осталось в живых (табл. 3). 

К приманке на основе тиаметоксама (10 % ДВ) культу-
ра S-НИИД высоко чувствительна – 99.0 % погибло через 
1.5 ч и 100 % – через 3 ч. Культура Красногорск несмотря 
на замедленное действие (гибель 95.0 % – через 6 ч), пол-
ностью погибла через 48 ч. Мухи культуры Калуга отми-
рали еще медленнее (95.0 % – через 9 ч), и 99.0 % – через 
48 ч. К приманке на основе 0.05 % фипронила наиболь-
шую чувствительность проявили мухи культуры S-НИ-
ИД. Действие было замедленным и через 6 ч эксперимен-
та только 18.1 % мух было поражено, однако через 24 ч 

погибло 86.3 % мух, а через 48 ч – 99.0 %. Резистентные 
культуры погибали значительно медленнее – через 24 ч 
поражено 14.2 и 23.0 % особей, а через 48 ч 94.3 и 86.8 % 
особей культур Красногорск и Калуга, соответственно. Та-
ким образом, от 5 до 15 % мух резистентных выживало.

К приманке на основе карбамата метомила (1 % ДВ) 
все три культуры комнатной мухи оказались чувствитель-
ными. Поражение 50 % имаго культуры S-НИИД наступа-
ло в пределах 1.5 ч и в течение 3 ч достигнута смертность 
98.0 %, а 100 % – в течение 4.5 ч. Культура Красногорск 
демонстрировали замедленную гибель – 44.5 % было по-
ражено в течение 4.5 ч, через 24 ч погибло 92.0 %, а через 
48 ч – 99.0 % мух. У культуры Калуга отравление насту-
пало еще медленнее – через 6 ч было отравлено 23.0 % 
имаго, через 24 ч – 88.0 %, через 48 ч – 98.0 %. ЛТ50 у ре-
зистентных культур было в 3 и 6 раз больше для культур 
Красногорск и Калуга, соответственно. Выжило всего 
0.7–2.0 % особей.

Наличие альтернативного корма наряду с приманкой 
на основе метомила привело лишь к небольшому замед-
лению отравления чувствительной культуры S-НИИД. 
Мухи культуры Калуга при наличии альтернативного кор-
ма практически все выжили – через 48 ч гибель 1.3 %, а у 
культуры Красногорск смертность не превышала 18.1 %. 

Таблица 1. Инсектицидность сахарных приманок для комнатной мухи при трехсуточном питании  
(N=750, учет через 72 ч)

Культура 
Показатели инсектицидности, мкг ДВ/мг сахара

х2(df) ПР по 
СК50 СК50 СК95 

Фипронил 
S-НИИД 0.0003 (0.00023–0.00039) 0.0015 (0.0011–0.0020) 3.5 (5)  – 
Красногорск 0.0230 (0.0177–0.0299) 0.281 (0.215–0.365) 8.9 (5) 76.7
КСК-1 0.0023 (0.0017–0.0031) 0.050 (0.037–0.068) 3.3 (5) 7.7
КСК-2 0.0019 (0.0013–0.0028) 0.047 (0.032–0.069) 2.5 (5) 6.3
Калуга 0.0070 (0.0053–0.0092) 0.035 (0.027–0.046) 6.6 (5) 23.3

Тиаметоксам 
S-НИИД 0.041 (0.033–0.051) 0.38 (0.30–0.48) 13.4 (5)  – 
Красногорск 4.30 (3.34–5.55) 5.60 (4.31–7.29) 18.1 (5) 104.8
КСК-1 4.10 (3.14–5.33) 5.80 (4.46–7.54) 17.8 (5) 100
КСК-2 3.90 (3.15–4.84) 4.60 (3.95–5.10) 15.9 (5) 95.1
Калуга 3.30 (2.53–4.29) 4.90 (3.76–6.37) 12.6 (5) 80.4

Клотианидин 
S-НИИД 0.049 (0.027–0.067) 0.54 (0.41–0.66) 18.1 (5)  – 
Красногорск 4.80 (3.87–6.01) 5.90 (4.53–7.69) 14.7 (5) 97.9
КСК-1 4.50 (3.67–5.01) 6.10 (4.69–7.18) 16.9 (5) 91.8
КСК-2 4.40 (3.69–5.08) 5.2 (4.0–6.2) 20.1 (5) 89.7
Калуга 3.90 (2.98–4.56) 5.2 (4.2–6.8) 12.8 (5) 79.5

Индоксакарб 
S-НИИД 0.0050 (0.0038–0.0065) 0.012 (0.010–0.014) 5.5 (6)  – 
Красногорск 0.0027 (0.0021–0.0035) 0.011 (0.008–0.143) 3.4 (6) 0.54
КСК-1 0.0013 (0.0010–0.0017) 0.023 (0.018–0.028) 2.8 (6) 0.26
КСК-2 0.0011 (0.0008–0.0015) 0.011 (0.008–0.015) 4.5 (6) 0.22
Калуга 0.0014 (0.0011–0.0018) 0.060 (0.046–0.078) 5.6 (6) 0.28

Хлорфенапир 
S-НИИД 0.006 (0.004–0.009) 0.026 (0.017–0.039) 4.6 (6)  – 
Красногорск 0.012 (0.009–0.016) 0.070 (0.053–0.093) 5.1 (6) 2.0
КСК-1 0.014 (0.010–0.020) 0.042 (0.030–0.059) 5.8 (6) 2.3
КСК-2 0.011 (0.009–0.013) 0.035 (0.030–0.041) 4.9 (6) 1.8
Калуга 0.017 (0.013–0.022) 0.120 (0.092–0.156) 1.6 (6) 2.8

Примечание к табл.1–2: доверительные интервалы при вероятности 95 %, в предварительном виде данные касающиеся 
показателей ПР по СК50 для культур комнатных мух Красногорск и Калуга были даны в работе Еремина с соавт., 2022 
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Показатели инсектицидности варианта приманок на ос-
нове имидаклоприда при наличии альтернативного корма 
не имеют статистически значимых отличий ни для одной 
из изученных культур. Выжило 9.0 % особей культуры 
Калуга и 4.2 % культуры Красногорск. При возможности 

выбора альтернативного корма или приманки на основе 
тиаметоксама инсектицидное действие на культуру S-НИ-
ИД выразилось в двукратном замедлении показателя ЛТ95, 
а для культур Красногорск и Калуга – в 8-кратном (табл. 3). 

Обсуждение
Согласно нашим данным по сравнительной инсекти-

цидности для комнатной мухи чувствительной лаборатор-
ной культуры S-НИИД ДВ расположились в порядке убы-
вающей токсичности (СК50, мкг/мг приманки): фипронил 
(0.0003) > хлорфенапир (0.006) > тиаметоксам (0.041) > 
клотианидин (0.049) > индоксакарб (0.012). Тиаметоксам 
и клотианидин в 137 раз менее инсектицидны, чем фипро-
нил. Близкие значения получены М.А. Левченко с соавт. – 
сахарная приманка на основе фипронила наиболее инсек-
тицидна для комнатной мухи (СК50 0.000119 % или 0.0012 
мг/г приманки), ацетамиприд в 133 раза менее токсичен 
(СК50 0.0159 % или 0.16 мг/г приманки) (Levchenko et al., 
2018).

К сахарным приманкам на основе фипронила культуры 
Красногорск и Калуга проявили высокую устойчивость 
(ПР=76.7х и 23.3х, соответственно), тогда как культуры 
КСК-1 и КСК-2 были только толерантны (ПР=7.7х и 6.3х, 
соответственно). Еще более высокую резистентность все 

исследованные культуры комнатной мухи проявили к не-
оникотиноидам тиаметоксаму и клотианидину. ПР коле-
бались от 80х до 105х. Согласно данным М. Кристенсена 
с соавт. у популяций комнатной мухи ПР к тиаметоксаму 
составляли 6–76х (Kristensen, Jespersen, 2008). 

К индоксакарбу все культуры комнатной мухи были 
чувствительны. Следует отметить, что мультирезистент-
ные культуры Калуга Красногорск, КСК-1 и КСК-2 ока-
зались в 2–5 раз более чувствительными, чем чувстви-
тельная лабораторная культура S-НИИД. В литературе 
встречается факт большей чувствительности к хлорфе-
напиру мух Haematobia irritans (L.) (Diptera: Muscidae), 
резистентных к пиретроидам, что авторы связывают с 
большей активностью монооксигеназ и, соответственно, 
более быстрым превращением проинсектицида в актив-
ную форму (Sheppard, Joyce, 1998). Исследователи пока-
зали отсутствие перекрестной резистентности к индокса-
карбу у культуры комнатной мухи, высоко резистентной к 

Table 1. Insecticidal activity of sugar baits for houseflies with a three-day diet (N=750, counting after 72 h)

Strain
 Insecticide indicators µg a.i./mg sugar

х2(df) RR50LC50, (95 % СL) LC95, (95 % СL) 
Fipronyl

S-NIID 0.0003 (0.00023–0.00039) 0.0015 (0.0011–0.0020) 3.5 (5)  – 
Krasnogorsk 0.0230 (0.0177–0.0299) 0.281 (0.215–0.365) 8.9 (5) 76.7
KSK-1 0.0023 (0.0017–0.0031) 0.050 (0.037–0.068) 3.3 (5) 7.7
KSK-2 0.0019 (0.0013–0.0028) 0.047 (0.032–0.069) 2.5 (5) 6.3
Kaluga 0.0070 (0.0053–0.0092) 0.035 (0.027–0.046) 6.6 (5) 23.3

Thiamethoxam
S-NIID 0.041 (0.033–0.051) 0.38 (0.30–0.48) 13.4 (5)  – 
Krasnogorsk 4.30 (3.34–5.55) 5.60 (4.31–7.29) 18.1 (5) 104.8
KSK-1 4.10 (3.14–5.33) 5.80 (4.46–7.54) 17.8 (5) 100
KSK-2 3.90 (3.15–4.84) 4.60 (3.95–5.10) 15.9 (5) 95.1
Kaluga 3.30 (2.53–4.29) 4.90 (3.76–6.37) 12.6 (5) 80.4

Clothianidin
S-NIID 0.049 (0.027–0.067) 0.54 (0.41–0.66) 18.1 (5)  – 
Krasnogorsk 4.80 (3.87–6.01) 5.90 (4.53–7.69) 14.7 (5) 97.9
KSK-1 4.50 (3.67–5.01) 6.10 (4.69–7.18) 16.9 (5) 91.8
KSK-2 4.40 (3.69–5.08) 5.2 (4.0–6.2) 20.1 (5) 89.7
Kaluga 3.90 (2.98–4.56) 5.2 (4.2–6.8) 12.8 (5) 79.5

Indoxacarb
S-NIID 0.0050 (0.0038–0.0065) 0.012 (0.010–0.014) 5.5 (6)  – 
Krasnogorsk 0.0027 (0.0021–0.0035) 0.011 (0.008–0.143) 3.4 (6) 0.54
KSK-1 0.0013 (0.0010–0.0017) 0.023 (0.018–0.028) 2.8 (6) 0.26
KSK-2 0.0011 (0.0008–0.0015) 0.011 (0.008–0.015) 4.5 (6) 0.22
Kaluga 0.0014 (0.0011–0.0018) 0.060 (0.046–0.078) 5.6 (6) 0.28

Chlorfenapyr
S-NIID 0.006 (0.004–0.009) 0.026 (0.017–0.039) 4.6 (6)  – 
Krasnogorsk 0.012 (0.009–0.016) 0.070 (0.053–0.093) 5.1 (6) 2.0
KSK-1 0.014 (0.010–0.020) 0.042 (0.030–0.059) 5.8 (6) 2.3
KSK-2 0.011 (0.009–0.013) 0.035 (0.030–0.041) 4.9 (6) 1.8
Kaluga 0.017 (0.013–0.022) 0.120 (0.092–0.156) 1.6 (6) 2.8

Note to Tables 1–2: 95 % confidence limits of the mean value; preliminary data on RR50 for Krasnogorsk and Kaluga housefly 
strains were given by Eremina et al., 2022
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фипронилу (ПР=430х) (Abbas et al., 2016). В то же время 
ряд исследователей сообщает как о толерантности к ин-
доксакарбу комнатной мухи в Пакистане (ПР=3–9х) (Khan 
et al., 2013) и Японии (Shono et al., 2004), так и о высокой 
резистентности (ПР=22–24х) (Abbas et al., 2015). Следует 
отметить, что при целенаправленной селекции индокса-
карбом в лабораторных условиях была быстро достигну-
та экстремально высокая резистентность (ПР более 118х) 
(Shono et al., 2004).

К хлорфенапиру все исследованные культуры комнат-
ной мухи проявили слабую толерантность. Поскольку этот 
инсектицид мало распространен в нашей стране, можно 
предположить неспецифический механизм устойчивости, 
определяемый несколькими факторами: начиная с повы-
шенной активности детоксицирующих ксенобиотик фер-
ментов и кончая изменениями состава кутикулы.

Сравнение контактного и кишечного действия на ком-
натную муху нескольких мультирезистентных культур по-
казало, что ПР фипронила, тиаметоксама и клотианидина 

Таблица 2. Нарастание симптомов отравления при действии инсектицидов  
(поедание отравленных приманок в течение 24 ч) и сравнение контактного и кишечного действия 

Культура 
СК50, мкг ДВ/мг сахара, учет через … ч Изменение инсектицид-

ности в течение 72 ч
ПР 72 ч К контакт./

кишечное 24 72 Кишечное Контактное *
Фипронил 

S-НИИД 0.0040
(0.0031–0.0052)

0.0010
(0/0008–0/0013) 4.0  –  –  – 

Красногорск 0.0500
(0.0385–0.0650)

0.0350
(0.0269–0.0455) 1.4 35 75 2.1

КСК-1 0.0090
(0/0069–0.0117)

0.0034
(0.0026–0.0044) 2.6 3.4 5.0 1.5

КСК-2 0.0065
(0.0050–0.0085)

0.0030
(0.0023–0.0039) 2.2 3.0 8.3 2.8

Калуга 0.0500
(0.0355–0.0705)

0.0150
(0.0115–0.0195) 3.3 15 46 3.1

Тиаметоксам 

S-НИИД 0.078
(0.060–0.101)

0.062
(0.048–0.081) 1.3  –  –  – 

Красногорск >5.0 5.4
(4.5–6.5) >0.9 87 333 3.8

КСК-1 >5.0 5.5
(4.2–7.2) >0.9 88 >333 3.8

КСК-2 >5.0 5.3
(4.1–6.9) >0.9 85 200 2.4

Калуга >5.0 4.4
(3.4–5.7) >1.1 71 100 1.4

Клотианидин 

S-НИИД 0.100
(0.077–0.130)

0.070
(0.054–0.091) 1.4  –  –  – 

Красногорск >5.0 4.2
(3.2–5.5) >1.2 60 263 4.4

КСК-1 >5.0 5.5
(4.2–7.2) >0.9 79 >250 3.2

КСК-2 >5.0 4.9
(3.8–6.4) >1.0 70 95 1.4

Калуга 5.0
(3.8–6.5)

2.5
(1.9–3.3) 2.0 36 105 2.9

Индоксакарб 

S-НИИД 0.500
(0.385–0.650)

0.017
(0.013–0.022) 29.4  –  –  – 

Красногорск 0.540
(0.415–0.702)

0.024
(0.018–0.031) 22.5 1.4 1.46 1.04

Калуга >0.500 0.018
(0.014–0.023) >27.8 1.0 0.24 0.24

Хлорфенапир 

S-НИИД 0.060
(0.046–0.078)

0.014
(0.011–0.018) 4.3  –  –  – 

Красногорск >0.050 0.018
(0.014–0.024) >2.8 1.3 0.25 0.19

Калуга 0.050
(0.038–0.066)

0.018
(0.014–0.024) 2.8 1.3 0.33 0.25

Примечание: * – данные по ПР при контактном действии приведены по Давлианидзе с соавт., 2022.
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при контакте (нанесение 1 мкл на переднеспинку мух) в 
1.5–4.4 раза больше, чем при скармливании аналогичной 
лозы инсектицида. Этот факт свидетельствует о значи-
тельной роли кутикулярного барьера насекомых в меха-
низмах резистентности. Следует отметить довольно боль-
шие колебания инсектицидности неоникотиноидов при 
топикальном нанесении. Так при ранее проведенных ис-
следованиях ПР тиаметоксама и клотианидина достигали 
более высоких значений (ПР к тиаметоксаму 345–500×; к 

клотианидину 167–417×) (Еремина с соавт., 2022). Для ин-
доксакарба и хлорфенапира подобного эффекта не обна-
ружено. Возможно, это связано с замедленным действием, 
когда проинсектицид проникает через кутикулу, а затем 
активируется в организме насекомых при помощи фер-
ментов. Различия в скорости действия этих ДВ подтвер-
ждаются и данными зарубежной литературы (Zahn et al., 
2019; Bostanian et al., 2004). 

Table 2. Increase in symptoms of poisoning under the action of insecticides  
(feeding poisoned baits within 24 h) and comparison of contact and intestinal effects

Strain
LC50, (95 % СL) µg a.i./mg sugar, counting after … h) Change in insecti-

cide action within 
72 h

RR 72 h
K contact/ 
intestinalIntestinal 

action Contact action*24 72

Fipronil

S-NIID 0.0040
(0.0031–0.0052)

0.0010
(0/0008–0/0013) 4.0  –  –  – 

Krasnogorsk 0.0500
(0.0385–0.0650)

0.0350
(0.0269–0.0455) 1.4 35 75 2.1

KSK-1 0.0090
(0/0069–0.0117)

0.0034
(0.0026–0.0044) 2.6 3.4 5.0 1.5

KSK-2 0.0065
(0.0050–0.0085)

0.0030
(0.0023–0.0039) 2.2 3.0 8.3 2.8

Kaluga 0.0500
(0.0355–0.0705)

0.0150
(0.0115–0.0195) 3.3 15 46 3.1

Thiamethoxam

S-NIID 0.078
(0.060–0.101)

0.062
(0.048–0.081) 1.3  –  –  – 

Krasnogorsk >5.0 5.4
(4.5–6.5) >0.9 87 333 3.8

KSK-1 >5.0 5.5
(4.2–7.2) >0.9 88 >333 3.8

KSK-2 >5.0 5.3
(4.1–6.9) >0.9 85 200 2.4

Kaluga >5.0 4.4
(3.4–5.7) >1.1 71 100 1.4

Clothianidin

S-NIID 0.100
(0.077–0.130)

0.070
(0.054–0.091) 1.4  –  –  – 

Krasnogorsk >5.0 4.2
(3.2–5.5) >1.2 60 263 4.4

KSK-1 >5.0 5.5
(4.2–7.2) >0.9 79 >250 3.2

KSK-2 >5.0 4.9
(3.8–6.4) >1.0 70 95 1.4

Kaluga 5.0
(3.8–6.5)

2.5
(1.9–3.3) 2.0 36 105 2.9

Indoxacarb

S-NIID 0.500
(0.385–0.650)

0.017
(0.013–0.022) 29.4  –  –  – 

Krasnogorsk 0.540
(0.415–0.702)

0.024
(0.018–0.031) 22.5 1.4 1.46 1.04

Kaluga >0.500 0.018
(0.014–0.023) >27.8 1.0 0.24 0.24

Chlorfenapyr

S-NIID 0.060
(0.046–0.078)

0.014
(0.011–0.018) 4.3  –  –  – 

Krasnogorsk >0.050 0.018
(0.014–0.024) >2.8 1.3 0.25 0.19

Kaluga 0.050
(0.038–0.066)

0.018
(0.014–0.024) 2.8 1.3 0.33 0.25

Note: * – data on RR during contact action are given according to Davlianidze et al., 2022. 
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Сравнительная оценка эффективности инсектицидных 
приманок на трех культурах комнатной мухи показала, что 
ряд промышленно производимых приманок достаточно 
эффективен для борьбы с резистентными популяциями, 
однако выявлено замедление их действия на мультирези-
стентные культуры. Действие приманки на основе 0.05 % 

фипронила на культуры Красногорск и Калуга замедлено в 
3 раза, а показателя ЛТ95 у культуры Калуга не достигнуто, 
т.е. более 5 % мух проявили полную нечувствительность 
к фипронилу. Выявлено замедление проявления симпто-
мов отравления комнатной мухи резистентных культур 
при поедании приманки на основе 10 % тиаметоксама: 

Таблица 3. Скорость отмирания имаго комнатной мухи двух резистентных культур в сравнении с чувствительной 
культурой S-НИИД при поедании отравленных приманок, в том числе при наличии альтернативного корма

Инсектицид, мкг/мг приманки Культура 
Показатели инсектицидности, ч 

ПР по ЛТ95 ЛТ50 ЛТ95 

Фипронил, 0.5 
S-НИИД 11 35  – 

Красногорск 31 48 1.4
Калуга 30 > 48 > 1.4

Метомил, 10.0 
S-НИИД 1.6 2.6  – 

Красногорск 4.6 30 11.5
Калуга 10 33 12.7

Метомил, 10.0 + АК 
S-НИИД 1.3 4.0  – 

Красногорск нд нд  – 
Калуга нд нд  – 

Тиаметоксам, 100.0
S-НИИД 0.5 0.8  – 

Красногорск 3.5 6.0 7.5
Калуга 2.0 9.0 11.3

Тиаметоксам, 100.0 + АК 
S-НИИД 0.4 1.6  – 

Красногорск 3.3 >48 >30.0
Калуга 3.2 >48 >30.0

Имидаклоприд, 100.0 
S-НИИД 1.2 6.0  – 

Красногорск 5.0 45 7.5
Калуга 3.1 48 8.0

Имидаклоприд, 100.0 + АК 
S-НИИД 1.1 4.5  – 

Красногорск 3.5 48 10.7
Калуга 3.3 >48 >10.7

Примечание: АК – альтернативный корм; нд – показатель не достигнут. 

Table 3. The rate of dying off of adult housefly of two resistant strains in comparison with the susceptible strain S-NIID when 
feeding poisoned baits, including when alternative food is available

Insecticide, µg a.i./mg bait Культура (Strain)
Indicators of insecticide action, h

RR95LT50 LT95

Fipronil, 0.5
S-NIID 11 35  – 

Krasnogorsk 31 48 1.4
Kaluga 30 > 48 > 1.4

Metomil, 10.0
S-NIID 1.6 2.6  – 

Krasnogorsk 4.6 30 11.5
Kaluga 10 33 12.7

Metomil, 10.0+AF
S-NIID 1.3 4.0  – 

Krasnogorsk na na  – 
Kaluga na na  – 

Thiamethoxam, 100.0
S-NIID 0.5 0.8  – 

Krasnogorsk 3.5 6.0 7.5
Kaluga 2.0 9.0 11.3

Thiamethoxam, 100.0+AF
S-NIID 0.4 1.6  – 

Krasnogorsk 3.3 >48 >30.0
Kaluga 3.2 >48 >30.0

Imidacloprid, 100.0
S-NIID 1.2 6.0  – 

Krasnogorsk 5.0 45 7.5
Kaluga 3.1 48 8.0

Imidacloprid, 100.0+ AF
S-NIID 1.1 4.5  – 

Krasnogorsk 3.5 48 10.7
Kaluga 3.3 >48 >10.7

Note: AF – alternative feed; na – indicator not achieved. 



163Давлианидзе Т.А. и др. / Вестник защиты растений, 2023, 106(3), с. 156–164

при отсутствии выбора корма ЛТ50 у культур Красногорск 
и Калуга в сравнении с культурой S-НИИД замедлено в 
7.0 и 4.0 раза, соответственно, а ЛТ95 в 7.5 и 11.3 раз, со-
ответственно. При наличии альтернативного корма у куль-
туры S-НИИД ЛТ50 при действии тиаметоксама осталось 
таким же, а ЛТ95 увеличилось в 2 раза. Приманки на осно-
ве 10 % имидаклоприда действовали на мух аналогично: 
при отсутствии выбора корма ЛТ50 у культур Красногорск 
и Калуга в сравнении с мухами S-НИИД замедлено в 4.2 и 
2.6 раза, соответственно, а ЛТ95 приблизительно в 2 раза у 
обеих культур мух. При наличии альтернативного корма у 
всех культур комнатной мухи показатели ЛТ50 и ЛТ95 были 
близки к таковым, полученным без выбора корма. Пое-
дание приманки на основе 1 % метомила при отсутствии 
выбора корма привело к значительному увеличению пока-
зателей инсектицидности – ЛТ50 у культур Красногорск и 
Калуга в сравнении с культурой S-НИИД в 2.9 и 6.3 раза, 
соответственно, а ЛТ95 – в 11.5 и 12.7 раз, соответственно. 
При наличии альтернативного корма у культуры S-НИИД 
в 1.5 раза увеличился только ЛТ95, тогда как у резистент-
ных культур показатели ЛТ50 и ЛТ95 не были достигнуты 
(выжило 98.7 % мух культуры Калуга и 82.1 % мух куль-
туры Красногорск). Аналогичные данные получены в 
США – смертность мух через 48 ч была менее 10 %, что 

свидетельствует о важной роли поведенческих факторов 
в устойчивости мух к приманкам (Darbro, Mullens, 2004). 
К.Ф. Ли с соавт. показали, что имелась незначительная 
поведенческая устойчивость к приманке на основе 10 % 
имидаклоприда: совокупная смертность комнатных мух 
составила 79 % и 67 % в тестах без и в присутствии аль-
тернативного корма, соответственно (Li et al., 2015). Мно-
голетние исследования в США показали, что наблюдаемая 
резистентность комнатных мух в полевых условиях к при-
манкам на основе имидаклоприда и метомила в основном 
связана с поведенческой устойчивостью (Darbro, Mullens, 
2004; Gerry, Zhang, 2009; Murillo et al., 2015; Hubbard, 
Gerry, 2020; Hubbard, Gerry, 2021). Согласно полученным 
нами ранее данным промышленные приманки на основе 
0.6 % индоксакарба действуют замедленно: ЛТ50 14–22 ч, 
ЛТ95 23–33 ч. Через 48 ч в живых остается 1.2 % особей 
чувствительной культуры S-НИИД, 2.3 % особей культуры 
Красногорск и 3.7 % особей культуры Калуга. Приманка 
на основе 2 % динотефурана действует быстрее (ЛТ50 0.5–
1.1 ч, ЛТ95 4.4–48 ч.), однако отмечено выживание 5–10 % 
мух резистентных культур Красногорск и Калуга при уче-
те через 48 ч. По-видимому, сказывается выявленная нами 
высокая резистентность к неоникотиноидам (Еремина с 
соавт., 2022).

Заключение
В результате наших исследований показано, что в Рос-

сии существуют популяции комнатной мухи, высоко ре-
зистентные к неоникотиноидам и фипронилу при их ки-
шечном поступлении в организм. Установлено, что при 
испытаниях промышленно производимых приманок на 
основе тиаметоксама или имидаклоприда в лаборатор-
ных условиях выживает 5–15 % особей. Поведенческая 

устойчивость показана только для приманок на основе 
метомила. Показатели резистентности для ряда инсекти-
цидов при кишечном поступлении в организм насекомого 
в 1.5–4.4 раза меньше, чем при контактном нанесении, что 
свидетельствует о большой роли кутикулярного барьера в 
механизме устойчивости.
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INTESTINAL EFFECTS OF MODERN INSECTICIDES ON MULTIRESISTANT STRAINS  

OF THE HOUSEFLY MUSCA DOMESTICA
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Under laboratory conditions, resistance to insecticides in several strains of the housefly, Musca domestica, obtained 
from populations collected at various facilities in the Moscow and Kaluga regions, was assessed by intestinal ingestion 
of insecticidal baits. The insects of the strains Krasnogorsk and Kaluga had the highest resistance ratios to fipronil (23.3–
76.7x), while those of the KSK-1 and KSK-2 strains were tolerant (6.3–7.7x). The strains Krasnogorsk, KSK-1, KSK-2 and 
Kaluga are highly resistant to neonicotinoids (thiamethoxam 80.4–104.8x and clothianidin 79.5–97.9x), weakly tolerant 
to chlorfenapyr (1.8–2.8x) and highly susceptible to indoxacarb (0.22–0.54x). A comparison was made of the contact 
and intestinal effects of insecticides against the housefly. The resistance factor of the housefly to fipronil, thiamethoxam, 
and clothianidin upon contact is 1.5–4.4 times higher than those after feeding with the similar insecticide dose. Possible 
mechanisms of insect multiresistance to insecticides are discussed. Comparative evaluation using three strains of the 
housefly showed that a number of industrially produced baits are effective for control of the field populations of the house 
fly. Physiological resistance of the housefly of Krasnogorsk and Kaluga strains to baits based on methomyl was shown.
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К ЮБИЛЕЮ АКАДЕМИКА РАН В.И.ДОЛЖЕНКО

TO THE JUBILEE OF ACADEMICIAN V.I. DOLZHENKO

29 августа 2023 года Виктору Ивановичу Долженко, 
академику РАН, доктору сельскохозяйственных наук, 

ведущему ученому в области защиты растений  
исполнилось 70 лет.

После окончания Ленинградского сельскохозяйствен-
ного института (факультет защиты растений) Виктор 
Иванович в 1976 г. поступил на работу во Всесоюзный 
научно-исследовательский институт защиты растений, где 
прошел путь от аспиранта до заместителя директора по 
научной работе, а с 2009 г. по 2014 г. одновременно был и 
академиком-секретарем Отделения защиты растений Рос-
сельхозакадемии. Ныне В.И.Долженко является главным 
научным сотрудником ВИЗР и возглавляет Центр биоло-
гической регламентации использования пестицидов.

Виктор Иванович – яркий представитель визровской 
научной школы экотоксикологии, в становлении которой 
участвовали ведущие ученые ВИЗР, а именно академик 
К.В.Новожилов, профессор П.В.Сазонов, профессор Г.И.
Сухорученко, профессор С.Л.Тютерев и другие известные 
ученые. Надо сказать, что Виктор Иванович уже с юных 
лет перенял интерес к защите растений от своего отца 
Ивана Константиновича Долженко, который много лет 
успешно возглавлял Ленинградскую пограничную госу-
дарственную карантинную инспекцию.

В.И.Долженко, будучи заместителем директора ВИЗР 
и руководителем Центра государственных регистраци-
онных испытаний пестицидов, успешно организовал 
и реализовал такую важную задачу, как формирование 

ассортимента средств защиты растений в России, что 
представляет собой основу функционирования производ-
ственной защиты сельскохозяйственных культур в стране. 
Это позволило разработать зональные системы защиты 
растений, стабилизировать фитосанитарную обстановку и 
создать технологические регламенты безопасного приме-
нения пестицидов и методов определения их остаточных 
количеств в окружающей среде и урожае. Обозначенное 
послужило основанием присвоения Виктору Ивановичу 
звания «Почетный работник науки и техники Российской 
Федерации» (2013 г.), а также почетных грамот РАСХН, 
РАН и МСХ. Современный технологический блок в про-
изводственной защите растений – обязательное условие в 
достижении продовольственной и экологической безопас-
ности страны.

В.И.Долженко с коллегами много сделали в решении 
проблемы борьбы с особоопасными вредными объектами. 
Удалось создать систему безопасной борьбы с вредными 
саранчовыми, которая была утверждена и рекомендована 
к использованию НТС МСХ РФ.

Академик Долженко В.И. активно осуществляет науч-
но-общественную деятельность, принимая участие в ор-
ганизации и проведении Всероссийских съездов по защи-
те растений, конгрессов и конференций и в руководстве 
работой методических комиссий института. Существенна 
его роль в работе ВАК РФ, где он в течение ряда лет был 
председателем экспертного совета по агрономии и лесно-
му хозяйству.

Богатый организаторский опыт Виктора Ивановича по-
мог ему в руководстве деятельностью Отделения защиты 
растений РАСХН (2009–2014 гг.) и Восточно-палеаркти-
ческой региональной секцией международной организа-
ции биологической борьбы (ВПРС МОББ). Возглавляя 
кафедру химической защиты растений и экотоксикологии 
Санкт-Петербургского государственного аграрного уни-
верситета и руководя аспирантами, академик Долженко 
В.И. много делает для подготовки специалистов и науч-
ных кадров по защите растений. Под его руководством 
подготовлены и защищены 4 докторских и 15 кандидат-
ских диссертаций.

Виктор Иванович участвует в выпуске научных жур-
налов «Защита и карантин растений», «Вестник защиты 
растений». Им опубликовано более 530 научных работ, в 
числе которых монографии, статьи, методические работы 
и рекомендации.

В.И.Долженко отличает государственная позиция по 
ключевым вопросам фитосанитарии, высокая профессио-
нальная этика, ответственное отношение ко всем взятым 
на себя обязательствам и благожелательное отношение к 
коллегам.

Пожелаем Виктору Ивановичу крепкого здоровья, 
дальнейших успехов в развитии научных исследований по 
созданию новых экономически эффективных и экологиче-
ски безопасных систем защиты растений.

Редколлегия
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ДОБРОЙ ПАМЯТИ СТАНИСЛАВА ЛЕОНИДОВИЧА ТЮТЕРЕВА

IN MEMORIAM STANISLAV LEONIDOVICH TYUTEREV

19 октября 2023 года ушел из жизни Станислав Леонидович Тютерев – известный фитопатолог,  
доктор биологических наук, профессор, заслуженный деятель науки РФ.

Тютерев С.Л., 1937 года рождения окончил Башкир-
ский Государственный Университет. С 1974 года по де-
кабрь 2017 г. работал во Всероссийском институте защиты 
растений Россельхозакадемии, более 30 лет в должности 
руководителя лаборатории. Под его руководством вы-
полнен обширный цикл исследований по фундаменталь-
ным, прикладным и технологическим аспектам защиты 
с.х.культур от возбудителей болезней, тем самым Ста-
нислав Леонидович внес значительный вклад в развитие 
теории фитосанитарной оптимизации агроэкосистем. Им 
дано обоснование использования химических средств 
защиты зерновых, картофеля и овощных культур от ком-
плекса наиболее вредоносных заболеваний (ржавчинные 
и головневые грибы, возбудители корневых гнилей, бак-
териозы и др.).

Начиная с 70-х годов, будучи в коллективе ВИР, 
С.Л.Тютерев активно приступил к работам в области фи-
зиологии и биохимии культурных растений, что впослед-
ствии позволило ему возглавить такое приоритетное на-
правление как использование регуляторов обмена веществ 
в защите растений от болезней.

На целом ряде паразитарных систем, при поражении 
пшеницы, ячменя, картофеля и овощных культур микоза-
ми, бактериозами и вирозами глубоко изучено действие 

хитозана, выступающего индуктором неспецифической 
устойчивости. Выявлены зависимость биологической 
активности хитозана от вида растения-хозяина и молеку-
лярной массы гидролизованной части полимера хитина, 
подобраны другие сигнальные молекулы, расширяющие 
спектр индуцируемых защитных реакций. Получены но-
вые знания о том, что хитозан-индукция болезнеустойчи-
вости растений базируется на усилении активности хити-
назы и других ферментов.

Под руководством С.Л.Тютерева разработано 20 пре-
паратов на основе индукторов болезнеустойчивости. Так, 
совместно с ИНЭОС РАН созданы Фитохит и Фитохит-Т, 
высокоэффективные против головни на пшенице, в рам-
ках финансовых контрактов с Японскими фирмами «Ис-
кра» и «Шова Денко» разработаны препараты Хитозар-М 
и Хитозар-Ф для защиты с.х.культур от мучнисторосяных 
и фитофторовых грибов.

Станислав Леонидович опубликовал более 320 на-
учных работ, в том числе 21 патент, среди последних 2 
международных, им подготовлено 18 кандидатов наук, 
в том числе и специалисты высшей квалификации для 
КНР и Египта. Все указанное подтверждает создание на-
учной школы по изучению индуцированного иммунитета 
и химических активаторов болезнеустойчивости. Среди 
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опубликованных работ 6 монографий, более 10 брошюр 
и методических указаний, обзорные статьи по различным 
аспектам защиты растений. Например, монография «Со-
вершенствование химического метода защиты с.х.культур 
от почвенной и семенной инфекции (2000 год, 254 стр.), 
далее три издания 2000-2003 гг. брошюры «Неинфекци-
онные болезни растений» и другие весьма полезные мате-
риалы для научных сотрудников, аспирантов и студентов.

Профессор Тютерев С.Л. успешно представлял нашу 
страну за рубежом на съездах, симпозиумах и конферен-
циях; плодотворно развивались научные связи с учеными 
Белоруссии, Украины, Польши, Китая и Японии.

Станислав Леонидович добросовестно выполнял науч-
но-общественную работу будучи членом Ученого Совета 
ВИЗР, членом диссертационного совета по защите дис-
сертаций при ВИЗР, входил в состав редколлегии журнала 
«Вестник защиты растений». Им много сделано для оказа-
ния социальной помощи работникам института, когда он 
возглавлял профком.

Таким образом, Станислав Леонидович Тютерев пред-
стает перед нами талантливым и неутомимым исследова-
телем, посвятившем всю жизнь глубокому изучению меха-
низмов фитоиммунитета, лежащих в основе устойчивости 
растений по отношению к биотическим и абиотическим 
стрессам.

Он всегда казался нам, коллегам, окружавшим его, че-
ловеком уникальным. Нас поражала его высокая работо-
способность, эмоциональный характер, постоянная жажда 

познавать и создавать новое. Станислава Леонидовича 
привлекала в науке прежде всего интеллектуальная сторо-
на дела всей его жизни, его воображение всегда поражало 
переплетение нитей, казалось бы, совершенно различных 
проблем. Именно это сформировало одну из его главных 
черт -  умение предвидеть перспективу развития нового 
научного направления. Он отличался способностью зара-
жать коллектив идеями, которые успешно развивались в 
дальнейшем. А его уникальные организационные способ-
ности устраняли все препятствия на этом пути.

Много внимания Станислав Леонидович уделял аспи-
рантам. Он всегда поощрял инициативных сотрудников и 
поддерживал научную и дружескую атмосферу в коллек-
тиве. Он был руководителем, который вдохновлял, моти-
вировал и побуждал коллег преодолевать все трудности в 
получении результатов. 

Станислав Леонидович был очень эрудированным 
человеком, любил и хорошо знал литературу. Всю свою 
жизнь Станислав Леонидович интересовался историей 
Российского государства и хорошо ее знал. Он очень лю-
бил поэзию, отличался широкой эрудицией в области изо-
бразительного искусства.

Память о Станиславе Леонидовиче надолго останется 
в наших сердцах, а богатейший накопленный профессо-
ром Тютеревым С.Л. обширный научный материал в части 
фитопатологии послужит его ученикам и последователям 
на долгие годы основой для новых разработок и пополне-
ния наших знаний в области фитосанитарии.

Редколлегия
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VII СЪЕЗД ПАРАЗИТОЛОГИЧЕСКОГО ОБЩЕСТВА РАН

VII CONGRESS OF THE SOCIETY OF PARASITOLOGY, RUSSIAN ACADEMY OF SCIENCES

16-20 октября 2023 года на базе Карельского научного центра РАН (г. Петрозаводск) состоялся VII Съезд Паразитоло-
гического общества. На секции, объединившей тематики «Паразиты наземных членистоногих» и «Иммунный ответ при 
паразитарных инфекциях», представлено 18 докладов, охвативших разные группы паразитов и симбионтов у модельных 
и хозяйственно-значимых видов хозяев. Модераторы секции: д.б.н. Ю.С. Токарев (ФГБНУ ВИЗР) и д.б.н. В.Ю. Крюков 
(ИСиЭЖ СО РАН). Значительная часть докладов (Игнатьева А.Н., Конончук А.Г., Румянцева А.С., Малыш С.М., Токарев 
С.Ю.) была посвящена внутриклеточным паразитам - микроспоридиям, включая разнообразие и распространенность, 
особенности их взаимоотношений с членистоногими и вопросы массового культивирования. Три доклада (Илинский 
Ю.Ю, Малыш Ю.М., Уткузова А.М.) касались эндосимбионта Wolbachia, а именно его молекулярной филогении и вли-
яния на развитие насекомых. Три работы (Роцкая У.Н., Крюков В.Ю., Поленогова О.П.) сфокусированы на патогенах и 
симбиотических бактериях колорадского жука, новых механизмах иммунного ответа фитофага к патогенам. В работах 
группы В.В. Мартемьянова представлены данные о новых вирусах сибирского шелкопряда, их биологических особенно-
стях и способах детекции. В докладе А.А. Агеева представлены новые результаты исследований комплексов паразитои-
дов сибирского шелкопряда. В докладе С.А. Тимофеева показаны проблемы генетической трансформации энтомопато-
генных микроорганизмов, направленной на повышение их вирулентности. В докладе Клементьевой Т.Н. представлены 
смены сообществ симбионтных микроорганизмов насекомых под действием антибиотиков в связи с устойчивостью к 
патогенам. Х.П. Толоконникова осветила физиологические изменения энтомопаразитического гриба при его селекции 
на растениях или насекомых. В работе А.И. Ганюковой отражены особенности филогении и жизненного цикла трипано-
соматид сетчатокрылых насекомых.

В целом, секция объединила исследователей различных направлений: микробиологов, молекулярных биологов, ви-
русологов, сельскохозяйственных и лесных энтомологов, что позволило организовать активную дискуссию, предложить 
новые идеи и найти новые пути сотрудничества между научными группами.

НАУЧНЫЙ ФОРУМ «OPEN SCIENCE 2023»

SCIENTIFIC FORUM “OPEN SCIENCE 2023”

При поддержке НИЦ «Курчатовский институт» на базе ПИЯФ им. Б.П. Константинова 15-17 ноября 2023 г. состоялся 
X Всероссийский молодежный научный форум «Open Science 2023». Исследования ВИЗР представлены докладом Шу-
халовой А.Г., Сендерского И.В., Долгих В.В. «Внутриклеточное развитие микроспоридии Nosem bombycis в клеточной 
линии Sf9»
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