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ПРЕДИСЛОВИЕ 

 

Всероссийская научно-практическая конференция с международным участием 

«Современные подходы и методы в защите растений» впервые прошла на базе Ураль-

ского федерального университета имени первого Президента России Б.Н.Ельцина, кото-

рому в 2020 году исполняется 100 лет со дня основания. 

Целью конференции являлось создание площадки для научной дискуссии о гло-

бальных и региональных тенденциях в области защиты растений. В конференции при-

няли участие ученые из 25 городов России и ближнего зарубежья: Китая, Польши, Бела-

руси и Казахстана. 

В рамках программы конференции рассмотрен целый спектр научных проблем, 

направленных на изучение методов защиты сельскохозяйственных и декоративных рас-

тений и разработку новых фунгицидных, гербицидных и инсектицидных препаратов, а 

также на выяснение механизмов повышения устойчивости растений к воздействию абио-

тических факторов и биопатогенов, знание которых, в конечном итоге, приведёт к повы-

шению продуктивности сельскохозяйственных культур. Обсуждались инновационные 

технологии в селекции/семеноводстве и способы получения стресс-толерантных расте-

ний; рассматривались вопросы повышения продуктивности растений благодаря приме-

нению эффективных биопрепаратов нового поколения. На круглом столе, включенном в 

программу конференции, обсуждались перспективы применения новых средств защиты 

растений и технологии их эффективного использования в сельском хозяйстве на терри-

тории Российской Федерации. В дискуссии принимали участие представители сельско-

хозяйственных предприятий, таких как ООО Сингента, ООО НПИ «Биопрепараты», 

ООО BASF, АО «Щелково Агрохим», ООО «Производственная компания КВАНТ», 

ООО «ССК Уральский картофель», OOO «НТП ТЕТРА», OOO «Флора», ФГБУН Бота-

нический сад УрО РАН, Уральский НИИСХ ‒ филиал ФГБНУ "УрФАНИЦ УрО РАН", 

сотрудники ФГБУ Россельхозцентр, а также представители фундаментальной и приклад-

ной науки, включая молодых исследователей. Наряду с реализацией научной про-

граммы, участникам была предоставлена возможность ознакомиться с историей и куль-

турой Екатеринбурга и посетить Ботанический сад УрО РАН. 

Проведенная конференция позволила ознакомиться с современными достижени-

ями в области защиты растений, а, следовательно, сделать шаг вперед в решении про-

блем фитосанитарного оздоровления и оптимизации агросистем в АПК России, а также 

проблем повышения конкурентоспособности отечественных сельскохозяйственных то-

варопроизводителей в условиях действия правил и принципов ВТО. 

Материалы конференции представляют научный и практический интерес для спе-

циалистов в области физиологии растений, агрономии, защиты растений, биотехноло-

гии, сельского хозяйства, экологии, а также студентов и аспирантов химических и био-

логических специальностей ВУЗов. 

 

 

 

 

Организационный комитет конфененции, 

Нейн Ю.И. и Глухарева Т.В.  
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Zhijin Fan1*, Nailou Zhang 1, Xiaofeng Guo1, Qifan Wu 1, Bin Yu1, Shuang Zhou1, Bin 

Zhao1, Dongyan Yang , Tatiana Kalinina2 and Tatiana Glukhareva2* 

 

1. State Key Laboratory of Elemento-Organic Chemistry, College of Chemistry, Nankai Uni-

versity, No. 94, Weijin Road, Nankai District, Tianjin 300071, P. R. China.   E-mail: 

fanzj@nankai.edu.cn 

2. The Ural Federal University Named after the First President of Russia B. N. Yeltsin, 19 

Mira Str., Ekaterinburg 620002, Russia. E-mail: taniagluhareva@yandex.ru 

 

Plant elicitor with systemic acquired resistance is a novel green chemical method for 

plant protection of tis survival strategy in environmental adversity by stimulating their innate 

defence systems. This abstract introduced the establishment of the screening system and devel-

opment of plant elicitor by combination of the findings in our group for the development of 

methidinil, discovery of the isothiazole based novel plant elicitor candidate, systemic acquired 

resistance based novel fungicide, insecticide and antiviral agent lead optimization, their novel 

mode of action or target identification. 

This study was supported in part by the National Key Research & Development Pro-

gram of China (2017YFD0200900), the National Natural Science Foundation of China 

(31872007, 31571991) and the Tianjin Natural Science Foundation (18JCZDJC33500). 
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INVOLVEMENT OF XANTHOPHYLL CYCLE IN PROTECTION OF PLANTS 

AGAINST OXIDATIVE STRESS 

Strzalka K. J. 

Jagiellonian University, Malopolska Centre of Biotechnology and Faculty of Biochemistry, 

Biophysics and Biotechnology, Gronostajowa Str. 7A, 30-387 Krakow, Poland 
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Key words: photoprotection, xanthophyll cycle, violaxanthin, zeaxanthin 

Light is one of the most important environmental factors affecting plant life. Both excess 

and shortage of light have a harmful effect on plant growth and productivity. During evolution 

plants developed several mechanisms on different level of complexity which optimise amount 
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of light reaching the photosynthetic apparatus.  The most important mechanism functioning on 

the molecular level is xanthophyll cycle which is present in all vascular plants, ferns, mosses 

and several groups of algae [1,2].  Several types of the xanthophyll cycle exists of which the 

most common are the violaxanthin cycle occuring in higher plants and diadinoxanthin cycle 

present in diatoms.  Higher plants in dark accumulate di-epoxy xanthophyll, violaxanthin, 

which acts as antena harvesting additional photons not absorbed by chlorophylls, whereas in 

strong light an enzyme – violaxanthin de-epoxidase is activated, converting violaxanthin first 

to mono-epoxy xanthophyll antheraxanthin and in the next step to zeaxanthin, an epoxide free 

xanthophyll. Zeaxanthin dissipates the excess of excitation energy protecting the photosynthetic 

apparatus from oxidative stress and photodamage.  After change from strong light to darkness, 

reverse reaction catalysed by zeaxanthin epoxidase takes place and results in conversion of 

zeaxanthin via antheraxanthin back to violaxanthin. 

In diatoms a simplified cycle, called diadinoxanthin cycle is functioning. In this cycle 

mono-epoxide diadinoxanthin,  accumulated in low light or darkness, is converted  to epoxy-

free xanthophyll, diatoxanthin,  by diadinoxanthin de-epoxidase  in high light conditions.  Alt-

hough diadinoxanthin cycle is the main photoprotective mechanism in diatoms, in severe light 

stress additionally violaxanthin cycle is induced [3].   

Both de-epoxidases involved in the violaxanthin and diadinoxanthin cycles belong to 

lipocalin family [4] and  are active only in presence of non-bilayer lipid, monogalactosyldiacyl-

glycerol. This lipid creates special environment which facilitates both enzyme binding and sub-

strate solubilisation. Molecular mechanism of  the  xanthophyll cycle and involvement of the 

non-bilayers lipids will be presented in model systems and also in native photosynthetic mem-

branes [5-7]. 

The Faculty of Biochemistry, Biophysics and Biotechnology of Jagiellonian University 

is a partner of the Leading National Research Center (KNOW) supported by the Ministry of 

Science and Higher Education. 
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ЭНДОФИТНЫЕ МИКРООРГАНИЗМЫ В КОМПЛЕКСНОЙ 

ЗАЩИТЕ РАСТЕНИЙ ОТ ПАТОГЕНОВ И ВРЕДИТЕЛЕЙ 
 

Максимов И.В. 

 

Институт биохимии и генетики – обособленное структурное подразделение ФГБНУ 

Уфимского федерального исследовательского центра РАН, 

450054, Россия, г. Уфа, пр. Октября, 71, 

igor.mak2011@yandex.ru 

 

Ключевые слова: защита растений, эндофитные микроорганизмы 

Получение высококачественной сельхозпродукции немыслимо без защиты расте-

ний, в основном с использованием химических средств. Хотя эффективность таких 

средств защиты растений (СЗР) достаточно высока, существуют проблемы с их экологи-

ческой составляющей, которую можно улучшить путем применения безопасных препа-

ратов на основе природных соединений, а также СЗР с использованием созданных на 

базе технологий РНК интерференции и активного редактирования геномов. Вопрос об 

экономичности разработок СЗР предполагает, что доля химических будет со временем 

снижаться, за счет их замены биологическими. Однако, согласно имеющейся во всемир-

ной сети Интернет информации, к 2016 г., в России биологические СЗР в общем рынке 

пестицидов занимают не более 3%.  

Уникальной активной составляющей биологических СЗР могут стать эндофиты, 

определяемые как способные жить в тканях растений, не вызывая у них болезней, неко-

торые из которых, являясь важной интегративной частью фитобиома, проявляют ком-

плекс хозяйственно полезных признаков, таких как антагонизм к патогенам и/или инсек-

тицидность, способность к мобилизации и/или фиксации элементов минерального пита-

ния растений (фосфор и азот), деградировать токсины, негативное влиять на эндосим-

бионтов вредителей, индуцировать устойчивость к абиотическим стрессовым факторам 

и загрязнению среды, стимулировать рост растений и фитоиммунитет. 

Один из первых экспериментов по исследованию защитных свойств эндофитов 

касался изучения антагонизма бактерии Pseudomonas syringe к грибу Ceratocystys ulmi в 

тканях ясеня американского [1]. Вскоре после этого способность к биоконтролю патоге-

нов была обнаружена у эндофитных штаммов Bacillus spp., Enterobacter spp., 

Burkholderia spp. На современном этапе опубликовано много работ, посвященных защит-

ному действию ризосферных и эндофитных бактерий.  

Более высокая, в сравнении с ризосферной микрофлорой, устойчивость эндофи-

тов к воздействию окружающей среды, вследствие тесных взаимоотношений с расте-

нием-хозяином и интегрированностью их в фитобиом, предполагает не только их актив-

mailto:igor.mak2011@yandex.ru
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ное влияние на фитофизиологические характеристики. Комплексная продукция растени-

ями под влиянием эндофитов различных биологически активных веществ, включая ан-

тибиотики, антиканцерогенные и антиоксидантные вещества, летучие органические со-

единения, антифунгальные, антивирусные, инсектицидные, иммуномодулирующие 

агенты, биопластики и др. позволяет говорить и о других направлениях их хозяйствен-

ного назначения. Так, способность эндофитов к биоконверсии пестицидов и снижению 

токсического действия поллютантов открывает возможности использования их в прак-

тике биоремедиации загрязненных территорий и снижения их содержания в продуктах 

питания [2]. Выработка биологически активных соединений позволит в перспективе ис-

пользовать такие штаммы не только для защиты растений от вредных организмов, а даже 

в качестве пробиотиков, интегрированных в растениеводческую продукцию, для профи-

лактической защиты животных и человека от заболеваний инфекционного характера. 

Прописаны критерии распознавания «истинных» эндофитов: а) изоляция из по-

верхностно-дезинфицированных тканей; б) молекулярное обнаружение ДНК в тканях 

растений; в) способность выделенных колоний заселять ткани хозяина и/или других ви-

дов растений не вызывая у них патологических изменений. Интересно, что в ряде гено-

мов штаммов обнаружены последовательности ДНК, ответственные за кодирование до-

менов белков, связанных с азотфиксацией и показано, что некоторые из них способны к 

такой функции. Так, бактерия Herbaspirillum sp., обладающая вирулентностью к расте-

ниям кукурузы, риса и сахарного тростника, фиксировал азот и экспрессировал nif гены 

при взаимодействии с проростками дикого риса [3]. Отмечено, что некоторые ризобии, 

фиксирующие азот на бобовых, также проявляли эндофитность и обнаруживались в 

несвойственных для их существования тканях и видах растений, таких как батат Ipomoea 

batatas L. и сахарное сорго Saccharum officinarum L. [4, 5]. Показано, что СРРБ могут 

эффективно защищать растения от вирусов как через активацию системной устойчиво-

сти, так и непосредственно, продуцируя рибонуклеазы. Особый интерес для исследова-

телей, в связи с этим, вызывает способность бактерий B. amyloliquefaciens, B. intermedius 

и B. licheniformis вырабатывать внеклеточные рибонуклеазы, названные барназами, би-

назами и балифазами, соответственно. Обнаружено, что сами барназы кроме способно-

сти формировать защиту от вирусов могут защищать растения и от других болезней, 

например, табака от фитофтороза. Продуцирующий сурфактин штамм бактерии B. 

subtilis BMG02 эффективно защищал растения томатов от мозаики. 

Как правило, не все производственно-«полезные» свойства бывают собраны в од-

ном производственно-значимом штамме, что требует формирования из наиболее эконо-

мических значимых штаммов формировать композиции. Вместе с тем, часто можно 

встретиться с проблемой несовместимости штаммов и потери их эффективности. В этом 

случае могут помочь современные молекулярно-биологические технологии, позволяю-

щие с высокой точностью перенести и сконцентрировать «полезные» гены в одной бак-

териальной линии, придавая ей новые, неприсущие исходным штаммам свойства. 

Например, способность к синтезу гидролаз (протеазы, хитиназы и глюканазы) позволило 

сформировать линию Burkholderia vietnamiensis, обработка которой защищала пшеницу 

от ризоктониоза, хлопчатник от фузариоза, томаты от серой гнили. Использование ге-

номного шаффлинга Дж. Зао с сотр. [6] позволило получить штамм бактерии B. 

amyloliquefaciens FMB72. Синтезирующий в 8,3 раз больше фенгицина, чем исходный 

штамм ES-2-4, выделенный из шлемника S. baicalensis Georgi. [7]. При слиянии прото-

пластов, выделенных из B. thuringiensis и B. subtilis получены гетерокарионы, обладав-

шие высоким уровнем инсектицидности против совки Spodoptera litura [8]. 
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Способность эндофитных бактерий продуцировать фунги- и инсектотоксичные 

белки, праймировать фитоиммунные реакции и долговременно сосуществовать в тканях 

растений способствует созданию биопрепаратов на исключительно новой основе и уходу 

от использования химических СЗР, а также генно-модифицированных растений, проду-

цирующих соответствующие инсекто-, акари-, фунги-, бактериоцидные белки.  

Работа выполнена в рамках научного проекта РФФИ № 17-29-08014 (2018). 
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Ключевые слова: PGPR, фитоиммунитет, биоконтроль. 

Использование ризосферных бактерий, способных стимулировать рост растений 

(так называемые «PGPR»), за последние несколько десятилетий широко вошло в прак-

тику современной агробиотехнологии. Рынок биопрепаратов на основе штаммов PGPR 

является бурно растущим сегментом мировой экономики и по итогам 2015 года оцени-

вался в более чем один миллиард долларов США с прогнозами десятикратного роста в 

период до 2025 года [1,2]. Первоначально исследования растительно-микробных взаи-

модействий ризосферных бактерий были направлены на поиск экологически безопасной 

альтернативы минеральным удобрениям. Однако с развитием молекулярно-генетиче-

ских и аналитических методов стало возможным изучение более широкого набора ас-

пектов ассоциативного симбиоза ризосферных бактерий с растениями. Помимо стан-

дартного набора свойств PGPR: продукция фитогормонов, азотфиксация, фосфат-соль-

юбилизация – активные исследования проводятся по значимости ризосферных бактерий 

в снабжении растений катионами металлов, в том числе калия, биоконтрольные функции 

повышения устойчивости растений к фитопатогенам [3,4]. Одним из весьма перспектив-

ных направлений изучения ассоциативных симбиозов является исследования влияния 
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PGPR на рост и развитие растений в стрессовых условиях, таких как засуха, засолён-

ность, загрязнения среды ксенобиотиками. В экологической биотехнологии появилось 

целое направление – «ризоремидиация» [5] – изучение ризосферных процессов бактери-

альной деградации органических и детоксикации неорганических загрязнителей с после-

дующим поглощением продуктов растениями. 

Физиолого-биохимические механизмы биоконтроля ризосферными бактериями 

можно условно разделить на две группы: прямого и опосредованного противодействия 

фитопатогенезу [4]. К первой группе относятся биохимические свойства бактерий, опре-

деляющие симбиотические (амменсализм, антагонизм, конкуренцию и другие) отноше-

ния определённой пары штаммов PGPR и фитопатогена. Их изучение, чаще всего, про-

водятся в чистых культурах и определяются степенью подавления развития фитопато-

гена культурой или метаболитами PGPR. С описанием и характеристикой действия мно-

гих бактериальных метаболитов (феназин, хитиназа, HNC, токсины) в последние годы 

такие взаимоотношения стали более понятны. Ко второй группе механизмов био-

контроля можно причислить способность к активации и поддержанию реакций врождён-

ного фитоиммунитета. Было установлено, что растения при контакте даже с «полез-

ными» ростстимулирующими бактериями или их биомакромолекулами запускают не-

специфические реакции фитоиммунитета, препятствующие проникновению микробов в 

растительные ткани. Такой ответ растения существенно повышает устойчивость к фито-

патогенам [6]. 

Таким образом, растения в симбиозе с ризосферными бактериями значительно бо-

лее устойчивы к повреждающим абиотическим и биотическим факторам среды. При 

этом в каждом биоценозе (или агроценозе) набор наиболее эффективных штаммов PGPR 

различается в силу особенностей климата, почвы и биологического разнообразия среды. 
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Фузариозное увядание является распространенным заболеванием тепличного то-

мата, особенно при выращивании на грунтах, вызывает раннее отмирание растений и 

снижение урожая. Возбудители болезни (Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici и другие 

виды р. Fusarium) – проникают в проводящую систему растений и распространяются по 

сосудам, выделяя токсины, разрушающие растительные клетки. Для защиты растений 

томата от этих патогенов применяют микробиологические препараты на основе актив-

ных штаммов микроорганизмов, в том числе Bacillus, Pseudomonas, Trichoderma [1‒3]. 

Кроме непосредственного воздействия на патогены, биопрепараты стимулируют рост 

и развитие растений, индуцируют их защитные реакции, улучшают состав почвы, что 

в конечном счёте повышает урожайность [4,5].  

Оценку биологической эффективности биопрепаратов против фузариозного увя-

дания томата проводили в 2017‒2018 гг в грунтовых пленочных теплицах ВНИИО-фи-

лиала ФГБНУ ФНЦО (Московская область, Раменский район) на естественном инфек-

ционном фоне по стандартным методикам. В опытах использовали препараты Алирин-Б 

(д.в. Bacillus subtilis штамм В-10-ВИЗР), 120 г/га; Микозар (д.в. Bacillus subtilis штамм В-

10 ВИЗР, Bacillus subtilis штамм М-22 ВИЗР, Trichoderma harziannum штамм 18 ВИЗР), 

200 г/га, Бактофит (д.в. Bacillus subtilis штамм ИПМ 215), 6 кг/га, контроль – без обра-

ботки. Препараты применяли в рассадный период путем их внесения в рассадную смесь, 

после высадки рассады на постоянное место ‒ путем полива под корень с интервалом 14 

дней трехкратно. Повторность опыта 4-х кратная, площадь учетной делянки 5 м2. 

Как показали проведенные учеты, внесение биопрепаратов в рассадную смесь 

оказало положительное влияние на биометрические показатели рассады томата. Опыт-

ные растения превосходили контроль по высоте на 17‒21%, по площади ассимиляцион-

ной поверхности ‒ на 29‒38%, по массе надземной части – на 56–67%, по массе корня на 

42‒54%, что свидетельствует о стимулирующем действии биопрепаратов на процессы 

роста и развития растений.  Корневые гнили не наблюдались ни на одном из вариантов 

опыта. 

Высадку рассады томата в теплицу проводили 29–30 мая, появление первых симптомов фу-

зариозного увядания наблюдали во второй декаде июля. Учеты степени развития болезни, проведен-

ные через 14 дней после первой обработки, показали, что  биологическая эффективность  Микозара  

составила 94,6%, Алирин-Б – 90,1 %, Бактофита – 54,5%. Через 14 дней после 2-ой обработки этот 

показатель составил для изучаемых препаратов 81,2%, 74,5% и 39,0% соответственно, а 

через 14 дней после 3-ей обработки – 65,3%, 54,1%, 40,5%, что связано с высоким инфек-
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ционным фоном в теплице и с ослаблением растений под влиянием неустойчивого мик-

роклимата. Таким образом, проведенные испытания показали, что применение микро-

биологических препаратов сдерживает распространение фузариозного увядания томата в 

теплице и снижают  вредоносность заболевания. Лучший результат был получен при использо-

вании препарата Микозар, который содержит 3 биофунгицидных компонента. Важным преиму-

ществом микробиологических препаратов является экологическая безопасность, что позволяет их 

использовать в органическом земледелии. 
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В последние годы важное значение придается разработке способов получения 

экологически чистой продукции с высокими потребительскими свойствами, в том числе 

внедрению органических схем ведения агропроизводства [1]. Особенно острым является 

вопрос о сокращении  применения пестицидов в защищенном грунте, где создаются 

условия для быстрого развития и распространения  фитопатогенов [7]. Не всегда уделя-

ется должное внимание первичному этапу системы защиты растений – дезинфекции, что 

в значительной степени связано с высокой токсичностью наиболее распространенных 

дезинфектантов. Поиск эффективных и безопасных для окружающей среды препаратов 

с высокой противомикробной активностью является актуальны. [4,5,6].  

В ФГБОУ ВО Московская государственная академия ветеринарной медицины и 

биотехнологии разработан экологичный высокоэффективный препарат алкоперит – дез-

инфектант на основе перекиси водорода и этанола с добавками, обладающий высокой 

антимикробной активностью в отношении широкого спектра микроорганизмов и быстро 

разлагающийся на безопасные составляющие [2,3]. Алкоперит применяется с помощью 

пневматических распылителей  или генераторов «холодного тумана» при очень низких 

нормах расхода (5 мл на м3 объёма помещения). Препарат малотоксичен и быстро рас-

падается.  Препарат не испытан в растениеводстве. Поэтому цель работы - изучить эф-

фективность его применения методом холодного тумана  в замкнутых растениеводче-

ских культивационных сооружениях – фитотроне ИСР-1 (РЭУ им. Г.В.Плеханова) и си-

нерготроне ИСР-1 (новый класс замкнутых цифровых систем с программным управле-

нием, разработка АНО «Институт стратегий развития»). Объектом исследований слу-

жили растения салата листового (Lactuca sativa L.)  сортов Балет и Гейзер в гидропон-

ной культуре на минераловатном субстрате.  

Результаты испытаний показали следующее: 

1. Обработка  аэрозолем  АлкоПерита в форме холодного тумана, деконтамини-

рует воздушное пространство рабочей зоны фитотрона. Так, в фитотроне количество 

микроорганизмов в воздухе снижалось в три - пять раз. В среднем  контаминация воздуха 

до обработки составляла 1547 КОЭ/м3, после обработки -  440. В другом эксперименте 

наблюдалось еще более интенсивное подавление микроорганизмов: с 2941 КОЭ/м3 в 

среднем по фитотрону до обработки до 49 КОЭ/м3 после обработки. Аналогичные дан-

ные получены в синерготроне. После проведения аэрозольной дезинфекции обсеменен-

ность воздуха  нижнего яруса снизилась более чем в 4 раза, и в 28 раз на верхнем ярусе 

до 158,7 микробных клеток в 1 м3 воздуха. 

2. Обработка  аэрозолем  АлкоПерита в форме холодного тумана ведет к дезин-

фекции рабочих поверхностей фитотрона. Контаминация поверхностей фитотрона сни-

жалась примерно в 20 раз в процессе обработки: на первом ярусе с 5,9х103  КОЕ/см2 до  

2,7х102 КОЕ/см2, и  с 2,5х102  КОЕ/см2 до  11 КОЕ/см2  на третьем ярусе. На отдельных 

сильнозагрязненных поверхностях степень снижения контаминации достигает 3 000 раз.  

В синерготроне после  обработки аэрозолем АлкоПерита  отмечено снижение контами-

нации на нижнем ярусе в 15,7 -24,4 раза,  на верхнем – в 4,5 – 5 раз, на среднем ярусе – в 

10,3 – 11,6  раз. 
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3. Контаминация поверхности листьев салата бактериальной микрофлорой снизи-

лась после обработки аэрозолем АлкоПерита. Так, в фитотроне ИСР-1 микробная обсе-

мененность листьев снижалась для разных образцов от 73 до 428 раз. В синерготроне 

ИСР-1 степень контаминации листьев была меньше, чем в фитотроне ИСР-1, однако, по-

сле обработки алкоперитом  также снизилась в 6 раз.  

4. Применение дезинфектанта «АлкоПерит» практически полностью ингибиро-

вало рост и развитие цианобактерий (сине-зеленых водорослей) на поверхности суб-

страта – минеральной ваты.  

Таким образом, обработка  внутреннего воздушного пространства, поверхностей 

и растений внутри фитотрона ИСР-1 и синерготрона ИСР-1 аэрозолем  АлкоПерита в 

форме холодного тумана позволяет в значительной степени снизить контаминацию об-

рабатываемых объектов - до нескольких десятков или единичных КОЕ.   Полученные 

результаты дают основание говорить о высокой эффективности и технологичности дез-

инфицирующего средства «АлкоПерит» при выращивании растений в замкнутых объе-

мах и перспективности препарата для широкого испытания в других отраслях растение-

водства. 
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Food supply and security are the strongest global challenges for the modern world, tend 

to grow in population and produce more food than ever before. Generally, food security is 

linked to seed security. Good seed quality contributes to the increase of agricultural productivity 

and food production [1]. There are many technics to improve quality. One of them is the seed 

inoculation by plant growth promoting (PGP) bacteria. Some of these bacteria inhabit soil par-

ticles just in the rhizosphere, another - inside plants and seeds ‒ endophytes. The term endo-

phyte was first coined in 1866 by De Bary.  

Methylobacterium sp. are frequently encountered as endophytes and are common in soil 

and in plant. Methylobacterium have the capacity for methylotrophy, biofilm formation, pro-

duction of cytokinin ‒ plant hormone, quorum-sensing signals, heavy metal and other stress 

resistance, and so on. They play important role in stimulating plant growth, and inhibition of 

plant pathogens [2]. 

Heavy metals (HM) and metalloids have become one of the major environmental con-

cerns which pose a serious threat to plants, animal, and human health. In this context, endo-

phytic bacteria could play an important role in understanding the HM uptake mechanism by 

plants and their resistance to HM [3]. 

In our study, we have tested Methylobacterium sp. ability to promote plant growth and 

to reduce heavy-metal toxicity. The preliminary sterilized barley seeds (by using 70% ethanol 

for 1 min, 2% sodium hypochlorite for 8 min, and 0.2% mercuric chloride for time 2 min) were:  

1) inoculated with Methylobacterium sp. culture (standard), at 7.23 log cfu/ml, prepared under 

sterile laboratory conditions, and 2) irrigated with sterile water. Seeds were germinated for 7 

days on filter paper. The primary barley leaf was used for the evaluation of leaf photosynthesis 

(CO2 assimilation rate was recorded by LiCor 6400XT, 23°C, PAR 1500 mol/m2*s); level of 

lipid peroxidation (LPO) in control conditions and under heavy metal stress with protocol 

(Health & Packer, 1997) [4]. 
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Fig 1. Photosynthesis (μmol CO2/ m
-2. s-1) in inoculated and sterile plants 

Our results have shown that the level of CO2 assimilation rate was 23% higher in inoc-

ulated plants compared to those grown from sterile seeds. The mean value CO2 assimilation 

rate was 4.73±0.08 in inoculation plants and was 3.85±0.08 in sterilized plants. Total chloro-

phyll content was 1.15 mg/g in inoculated plants and 0.9504 mg/g in sterilized plants. Thus we 

suppose that bacteria have stimulated the photosynthetic function in barley. 

The results have also revealed that Methylobacterium sp. were able to promote barley 

resistance to HM stress. 

 

Fig 2. The rise of LPO level (%) under stress conditions (0.05M CuSO4, 2 hours) in inoculated 

and sterilized plants 

The increase of the LPO level under heavy metal stress was shown in all plants, both 

inoculated by bacteria and sterilized compared to normal conditions but sterilized plants were 

stressed higher then inoculated.  So PGP bacteria allow plants to resist HM impact.  

Thus PGP bacteria can increase the growth and development of the plants either indi-

rectly by reducing the toxic effects of metals or directly by producing the phytohormones [5]. 

Formerly it was shown that most of the studied endophytes revealed resistance to multiple HM 

(Lodewyckx et al. 2002) and our results agree with those studies [6]. Another study in 2010 

showed that the light response curves of beet showed that photosynthetic capacity was signifi-

cantly increased in endophyte-infected plants.  Promotion of photosynthetic capacity in sugar 

beet was due to increased chlorophyll content, leading to a consequent increased carbohydrate 

synthesis. It is possible that the increased maximum yield of photosynthesis in sugar beet was 

promoted by phytohormones produced by the bacteria [7].  
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The development of chemical protection means is associated with scientific achieve-

ments in the field of fundamental organic chemistry in the prewar and postwar years in the first 

stage of development of agro-industrial complex, chemical plant protection was associated with 

the use of organ chlorine and phosphorus-organic pesticides, which, along with high efficiency 

of protection of farmland and showed their danger to the environment [1].  

In this regard, the world practice began to develop a progressive system of restrained 

use of chemical protection - integrated plant protection, where pesticides are intended to be 

used only in cases where other methods (agro technical and biological) do not reduce the risk 

to the economic threshold of harm [1]. 
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The global trend of improving protection systems is aimed at the restrained use of chem-

ical protection, which is quantitatively and qualitatively represented by a decrease in production 

of pesticides and an increase in investment in biological methods of plant protection in highly 

developed countries [2].  

At the first stage of development of pesticide chemistry, for example, in the USA, the 

chemical method of plant protection was widely used not only in agriculture, but also in the 

non-agricultural sector of the economy, which used up to 40% of the total amount of pesticides 

used in the country. At the same time, the maximum use of pesticides in America reached in 

1979 - 519 thousand tons for the active substance, including in the agricultural sector 385 thou-

sand tons per 1 ha of arable land (area 175 million hectares) in 1979 used 2.3 kg , in 2005 – 1.8 

kg, in 2018 1.3 kg of pesticides for the active substance. [2]. 

 The same trend has emerged in Western Europe. The first countries to adopt a program 

to reduce pesticide use (by 50%) were Sweden and Denmark (1986), followed by the Nether-

lands (1990). In the following decades, similar programs were planned in Austria, Belgium, 

France, Finland, Germany and the UK [3]. In Russia, as in many developing countries, there 

are no such state programs. Moreover, in recent years there has been an increase in the use of 

pesticides, often with the use of obsolete and unsafe for human health. 

Trends towards limiting the amount of chemical protection in the world are determined 

not only by the requirements of reducing the risk of pesticides to human health and the envi-

ronment, but also by new opportunities for scientific and technological progress in biotechnol-

ogy related to the creation of genetically modified plants (GMР) resistant to harmful organisms. 

In 2011, the area under GM crops in the world grew by 8% or 12 million hectares and reached 

160 million hectares. This means that today about 12% of the world's arable land is occupied 

by GM crops. The market for GMР research will reach $2.34 billion by 2022 with an annual 

growth of 8.2%. These data are presented in the report GMР Testing Market – Global Forecast 

to 2022 published by Markets & Markets [4]. 

As for Russia, the action on pests of cultivated plants in the biological protection are 

widely used microbiological media: drugs on the basis of live spores; antagonists and their 

metabolites (gamair, alirin-B and C, planes); fungal drugs (trichoderma, gliocladium) and fast-

acting toxic drugs. In this, our country does not lag behind the average level of the world market 

of bio pesticides, which in 2005, according to V.V. Gulia, was estimated at 672 million dollars 

(2.5% of the total production of pesticides – 26.7 billion dollars), and in 2018 this level doubled 

[4]. 

In Russia, there is a lag in the greening of plant protection and in the use of pheromone 

traps, allowing timely detection of pests of plants and eliminate them with minimal consump-

tion of chemicals. According to V. Magomedov, 15–20 thousand traps are used in Russia, and, 

as a rule, with dispensers made on the basis of the active substance mainly of import production, 

and only for the monitoring system [4].  

Biotechnological methods of genetic engineering are marked with a significant lag in 

Russia, although in the world GMP are already practically implemented on an area of more 

than 100 million hectares [5].  

Not enough are used and immune varieties and hybrids created by traditional methods. 

According to the Krasnodar research Institute, 4.03 million rubles are spent on the breeding of 

a new variety of wheat, barley – 1.81 million rubles; corn hybrid – 6.5 million rubles. Selection 
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and expanded use of varieties and hybrids resistant to harmful organisms in the framework of 

integrated protection systems could significantly reduce the need for pesticides [4].   

To avoid this, requires the development and adoption of the Federal law on the protec-

tion of plants. This law should take into account the current global trends and achievements in 

the field of biotechnology. The establishment of such laws must necessarily be involved scien-

tists, experts, veterans of service of protection and quarantine of plants - the whole community 

of the country [5,6]. 

Conclusion. Thus, the lack of legal framework hinders the solution of issues of phyto-

sanitary security of the agro-industrial complex of the country. The state list of especially dan-

gerous harmful organisms and rendering assistance to rural producers in material and technical 

support (the help in acquisition of pesticides and equipment for works on prevention of the 

emergency situations caused by harmful organisms) is necessary, complicates work of special-

ists in plant protection, practically deprived of the status of the state workers lowered in the 

level of a salary as a result of administrative reforms. 
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В настоящее время одним из множества новейших направлений интенсивных тех-

нологий выращивания сельскохозяйственных культур является применение иммуности-

муляторов роста растений. Перспективы активного применения регуляторов роста рас-

тений обусловлены низкими нормами расхода препарата, возможностью управления 

процессами роста и развития растений, а также безопасностью для человека и окружаю-

щей среды. Иммунная система, которая защищает растения от болезней и стрессов, и 

сама нуждается в регуляции и поддержании. Действие регуляторов роста растений обу-

словлено возможностью коррекции иммунной системы для преодоления негативных 

факторов воздействия внешней среды [1].  

На сегодняшний день разработано большое количество регуляторов роста расте-

ний, обладающих широким спектром физиологической активности. Иммунизацию рас-

тений проводят химическими соединениями, при этом может проводиться как предпо-

севная обработка семян или клубней, так и опрыскивание растений в период вегетации 

[2, 3]. 

Для определения возможности применения препарата Крезолан в качестве регу-

лятора роста растений были проведены регистрационные испытания для определения 

биологической эффективности и разработки регламентов его применения. Для объектив-

ной оценки эффективности результатов регистрационных испытаний проводилось срав-

нение воздействия нескольких регуляторов роста растений из различных химических 

групп, проводившиеся в 2013–2015 гг. на пшенице яровой, ячмене яровом и озимом, 

хлопчатнике. 

В условиях Ульяновской области при применении регулятора роста растений 

Крезолан на ячмене (Hordeum vulgare) яровом сорта Одесский 100 полевая всхожесть 

семян повысилась на 5–7%, количество растений к периоду уборки превышало контроль 

на 9–16%. Снизилось поражение растений септориозом на 4,4–6,3%, корневыми гнилями 

на 4,6–6,3%. Под влиянием препарата количество продуктивных стеблей увеличилось на 

4,6–10,9%, длина колоса на 15,6%, число зерен в колосе на 5,6%, масса 1000 зерен на 

2,2%. Прибавка урожая зерна составила 4,1–5,1 ц/га (12,6–15,7%) при урожайности в 

контроле 33,2 ц/га. Применение регулятора роста растений Крезолан на ячмене (Hordeum 

vulgare) озимом сорта Жигули, также в условиях Ульяновской области, способствовало 

повышению полевой всхожести семян на 1–4%, сохранности растений к периоду уборки 

на 2–6%. Поражение растений ярового ячменя септориозом снизилось на 7,0–8,5%, кор-

невыми гнилями на 4,6–5,4%. Число продуктивных стеблей увеличилось на 3,0–9,8%, 

длина колоса на 10,9–17,3%, число зерен в колосе на 4,6–5,5%, масса 1000 зерен на 2,5–

4,8%. Прибавка урожая зерна составила 5,0– 6,3 ц/га (13,6–17,1%) при урожайности в 

контроле 36,9 ц/га.  
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Производные тиазолидин-4-она обладают широким спектром биологической ак-

тивности. Так, они проявляют антипролиферативные, противовирусные [1,2], а также 

фунгицидные свойства [2, 3]. Производные 1,3-тиазолидин-4-она, содержащие двойные 

экзоциклические C=C-связи в положениях 2 и 5 гетерокольца считаются потенциаль-

ными фунгицидами [3,4]. 

В данной работе нами был синтезирован ряд производных тиазолидонона 1‒4 и 

исследована их фунгицидная активность в отношении 9 грибов-фитопатогенов 

(Таблица 1). 

 

Фунгицидную активность всех соединений тестировали in vitro на штаммах из 

коллекции Нанкайского университета (Тяньцзинь, Китай). Штаммы грибов культивиро-

вали на картофельном декстрозном агаре и инкубировали при 25 ° C в течение 72 часов. 

Культуры грибов для экспериментов поддерживали при 4 ° С в культуральной среде. 

Диаметр колоний грибов измеряли после инкубации. Процент ингибирования развития 

патогена определяли по следующей формуле [4]: 

I (%) = [(C ‒ T) / (C ‒ 4 мм)] × 100, 
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где I (%) ‒ степень ингибирования радиального роста, T (мм) ‒ среднее значение 

диаметра колоний в присутствии заданной концентрации каждого соединения, C (мм) ‒ 

средний диаметр колонии в контроле при тех же условиях определения. Все экспери-

менты проводились в трех повторностях. 

Обнаружено, что соединение 3 подавляло рост Sclerotinia sclerotium на 100%. 

Также интересно отметить ингибирующее действие соединения 4 в отношении мицели-

ального роста Botrytis cinerea. Соединения, способствующие ингибированию на уровне 

80% и выше, представлены на рисунке, данные активности ‒ в таблице 1. 

Таблица 1 Противогрибковая активность соединений 1‒4 

в концентрации 5 мкг/мл 

Соединение 
Процент ингибирования* 

PI** CA AS BC GZ PP SS RC PS 

1 27.50 78.13 42.86 17.65 80.00 47.37 ‒7.14 50.91 25.00 

2 30.00 65.63 37.14 29.41 53.33 87.37 42.86 20.00 38.89 

3 8.70 23.33 27.50 95.83 37.78 22.89 100.00 20.00 15.00 

4 4.35 ‒13.33 ‒5.00 87.50 17.78 ‒2.41 73.68 18.33 7.50 

*   Степень ингибирования – 0,00 (никакого эффекта), 100% (полностью уби-

вает). 

** PI – Phytophthora infestans; CA –Cercospora arachidicola; AS – Alternaria solani; 

BC – Botrytis cinerea; Gibberella zeae; PP – Physalospora piricola; SS – Sclerotinia sclero-

tiorum; RC – Rhizoctonia cerealis; PS – Pellicularia sasakii 

В программе Schrodinger M11 были проведены теоретические исследования спо-

собности соединений 1‒4 связываться с активным центром фермента семейства GH29 

альфа-L-фукозидазой, извлеченной из Fusarium graminearum (Gibberella zeae). Было за-

мечено, что соединения 1 и 2, содержащие фенильный и бензильный заместители в по-

ложении 3 1,3-тиазолидин-4-онового цикла обладают бóльшим сродством молекулы с 

активным центром фермента. На рисунке 1 и 2 изображены результаты компьютерного 

моделирования в программе Schrodinger M11 для соединений 1 и 4.  

Рисунок 1              Рисунок 2 
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Из рисунков 1 и 2 видно, что в случае соединения 1 наблюдается π-π стэкинг вза-

имодействие между бензильным кольцом и HIS 126 (цепь B), а для соединения 4 взаи-

модействий с активным центром фермента не наблюдается.  

Таким образом, исследование фунгицидной активности тиазолидононов 1‒4, по-

казало, что соединения 1, 3 и 4 обладают избирательным противогрибковым действием 

в отношении определенных видов фитопатогенных грибов (Gibberella zeae, Sclerotinia 

sclerotium и Botrytis cinerea соответственно). Исследование способности взаимодейство-

вать соединений 1‒4 с альфа-L-фукозидазой Gibberella zeae, показало необходимость 

наличия ароматического кольца в заместителе у атома азота тиазолидонона для связыва-

ния его с активным центром фермента. 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РНФ № 16-16-04022. 

Список литературы 

1. M. J. Naim, Md. J. Alam, Sh. Ahmad, F. Nawaz, N. Shrivastava, M. Sahu, O. Alam, 

Therapeutic journey of 2,4-thiazolidinediones as a versatile scaffold: An insight into 

structure activity relationship. Eu. J. of Med. Chem. 129 (2017) 218‒250 pp. 

2. D. Kaminskyy, A. Kryshchyshyn, R. Lesyk, Recent developments with rhodanine as a 

scaffold for drug discovery Expert Opinion on Drug Discovery. 2017, 1‒20 pp. 

3. S. K. Manjal, R. Kaur, R. Bhatia, K. Kumar, V. Singh, R. Shankar, R. Kaur, R. K. 

Rawal, Synthetic and medicinal perspective of thiazolidinones: A review. Bioorganic 

Chem.75 (2017) 406–423 pp.  

4. Royse, D. J.; Ries, S. M. The influence of fungi isolated from peach twigs on the path-

ogenicity of Cytospora cincta. Phytopathology 1978, 68, 603−607. 

 

УДК 579:66: 57.04 

HEAVY METAL AND ANTIBIOTIC RESISTANT PLANT GROWTH 

PROMOTING RHIZOBACTERIAS CAN ACT AS BOTH BIOFERTILIZER 

AND BIOPESTICIDE 

 

Kumar A., Tripti, Maleva M.G., Borisova G.G., Kiseleva I.S. 

 

Ural Federal University named after the first president of Russia B. N. Yeltsin, 

 620002, Russia, Ekaterinburg, Mira 19,  

adarsh.biorem@gmail.com 

 

Keywords: serpentine soil, middle Urals, minimum inhibitory concentration, antibiot-

ics, resistance. 

 

Anthropogenic activities such as mining, smelting, use of chemicals has resulted in deg-

radation and contamination of land, loss of vegetation and serious health issues for the human 

being. Metal contaminated sites are of major concern since it hinders establishment of plants. 

In addition, pathogens in the rhizospheric zone also create detrimental effect on plant and thus 

require safe technology for decontamination and establishment of vegetation on such derelict 

sites.   
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Copper influenced serpentine sites of Middle Urals, Russia were selected to isolate metal 

and antibiotic resistant plant growth promoting (PGP) bacteria from the rhizosphere of naturally 

growing Trifolium pratense. Rhizospheric soils were brushed out from the surface of the root, 

collected, and bacteria were isolated by dissolving 10g of soil in 100 mL of sterile distilled 

water. Serial dilution was performed to obtain desired number of isolates. Different isolates 

were collected on the basis of morphology. Chemical and heavy metals analysis were performed 

in the laboratory [1]. Minimum inhibitory concentration and antibiotic resistance tests were 

performed as per [2]. Different plant growth promoting attributes such as Indole-3-acetic acid 

production (IAA), tricalcium phosphate (P) solubilization, 1-aminocyclopropane-1-carboxylate 

(ACC) deaminase, siderophore production, ammonia production and hydrogen cyanide (HCN) 

production was also performed [3]. 

 The rhizospheric soil was slightly acidic in nature with very high concentration of Cu, 

Ni, Pb, Cr, Zn, and Cd which is far above critical soil total concentration. Four bacterial strains 

Pseudomonas sp. Strain 15a, Pseudomonas sp. Strain 15b, Bacillus aerophilus Strain 15c and 

Stenotrophomonas rhizophila Strain 15e identified on the basis of 16S rRNA gene sequence 

analysis and were found capable to tolerate high concentrations of Cu, Ni, Pb, Cr, and Cd. 

Maximal values of minimum inhibitory concentration for Cu was 1750 mg Kg-1 tolerated by all 

four studied bacteria, Ni (2250 mg Kg-1) by S. rhizophila 15e, Pb (3500 mg Kg-1) by B. aer-

ophilus 15c, Cr (1000 mg Kg-1) by all four bacteria and Cd (750 mg Kg-1) by Pseudomonas sp. 

15a and B. aerophilus 15c. 

Antibiotic resistance tests were done to check the ability of isolated strains to confront 

against possible pathogens exists in the rhizospheric zone (Figure 1). 

Pseudomonas and Bacillus strains showed resistance for majority of the studied antibiot-

ics (ampicillin, Am: 10 µg; kanamycin, Ka: 30 µg; chloramphenicol, Ch: 30 µg; penicillin, Pe: 

10 IU; tetracycline, Te: 30 µg and streptomycin, St: 30 µg). Except for Te, Pseudomonas sp. 

15a was found resistant against all other antibiotics Am, Pe, St, Ch and Ka whereas, B. aeroph-

ilus 15c was found susceptible to St and Ch. S. rhizophila 15e showed susceptibility and inter-

mediate effect against all the studied antibiotics. 

 
Figure 1 Antibiotic resistance of bacterial strains isolated from the rhizosphere of T. 

pretense 

All four studied isolates showed at least five PGP attributes among six studied parame-

ters (Figure 2). IAA production was found between 3-5 mg L-1, P-solubilization between 10-

298 mgL-1 and ACC deaminase between 340-44782 nM α-keto mg-1 protein h-1. All strains 

showed positive results for ammonia production however siderophore production was only 

found for B. aerophilus 15c. In addition, all stains showed negative results for HCN production 

which suggests its non-detrimental effect on plant growth.  
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Figure 2 Indole acetic acid, ammonia, hydrogen cyanide and ACC deaminase produc-

tion 

It can be concluded that all four studied rhizobacteria resist high metal content, show 

resistance against different antibiotics and produce several plant growth promoting attributes, 

thus can act as both biofertilizers and biopesticides for repairing of metal contaminated derelict 

sites.  

The work was supported by the Ministry of Science and Higher Education of the Russian 

Federation (agreement No 02.A03.21.0006). 
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Фитопатогенные грибы рода Fusarium  являются причиной эпифитотий фузари-

оза зерновых культур во всех зернопроизводящих регионах мира [1]. Южный регион 

России, где сосредоточены большие площади зерновых культур, в сочетании с климати-

ческими условиями, благоприятными для развития возбудителя фузариоза, особенно 

подвержен распространению и развитию болезни. По данным филиала «Россельхоз-
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центр» по Краснодарскому краю, в последние годы (2016–2018 гг.) отмечается значи-

тельный инфекционный фон фузариоза с максимальным поражением по предшествен-

нику «кукуруза» – 35–40 %. Поражение растений фузариозом приводит и к снижению 

собранного урожая, и к катастрофическому ухудшению его качества. Зависимость 

между развитием фузариоза колоса и потерями массы зерна имеет логарифмический ха-

рактер. Потери урожая могут составлять до 30 % и более, но во многих случаях это не 

самое страшное. Возбудители фузариоза особенно опасны образованием микотоксинов, 

таких как дезоксиниваленол (ДОН) и Т-2 токсин, которые являются токсичными для теп-

локровных организмов [2]. Эффективная защита урожая от вредоносных фитопатогенов 

зачастую невозможна без применения фунгицидов [3, 4]. Против фузариоза колоса ис-

пользуют системные препараты, действующими веществами которых  являются тебуко-

назол, протиоконазол  и другие. Но, как известно, со временем популяции агрессивных 

фитопатогенов способны вырабатывать резистентные к фунгицидам фенотипы, поэтому 

использование фунгицидов, содержащих в своем составе действующие вещества, отно-

сящиеся к различным химическим классам, является актуальным. 

Целью наших исследований являлось изучение эффективности комбинирован-

ного фунгицида Фалькон, КЭ  на озимой пшенице против фузариоза колоса (Fusarium 

spp.).  

Изучение проводили в 2017 г. на полевом стационаре ФГБНУ ВНИИБЗР в 

условиях искусственно созданного  инфекционного фона фузариоза согласно 

общепринятым методикам [5, 6].  Искусственное заражение растений пшеницы Fusarium 

spp. осуществляли в фазу цветения (24 мая) суспензией конидий в концентрации 1х105 

конидий/мл. Для создания необходимого увлажнения использовали полиэтиленовые 

изоляторы, при этом период увлажнения составлял не менее 10 часов [7]. В изучение был 

включен комбинированный фунгицид Фалькон, КЭ (250 г/л спироксамин, 160 г/л 

тебуконазол и 43 г/л триадименол) при норме 0,6 л/га. Обработку фунгицидом проводили 

однократно через день после инокуляции растений озимой пшеницы сорта 

Краснодарская 99.  

Следует отметить, что погодные условия сложились благоприятно для заражения 

и  развития фузариоза колоса в регионе.  Так, в Краснодарском крае  в период цветения-

налива зерна прошли ливневые осадки (в целом за май выпало 2 месячных нормы 

осадков),  что способствовало заражению колоса растений пшеницы фузариозом и его 

развитию.  

Установлено, что биологическая эффективность Фалькон, КЭ (250+160+43 г/л) 

при норме 0,6 л/га против фузариоза колоса составила 59,6% при значительном  пораже-

нии растений  болезнью в контроле (без обработки) – 47,0%. Масса 1000 зерен в варианте 

с Фалькон, КЭ (250+160+43 г/л) при норме 0,6 л/га составила 37,7 г, а в контроле (без 

обработки) – 36,0 г. Прибавка массы зерна с 1 колоса в варианте с Фалькон, КЭ 

(250+160+43 г/л) при норме 0,6 л/га была равна 0,05 г, а прибавка массы зерна с 1 м2 – 25 

г (или 5,8% к контролю (без обработки)).  

Соотношение зерен озимой пшеницы сорта Краснодарская 99 с признаками зара-

жения фузариозом и с отсутствием признаков заражения в пробе весом 50 г в варианте с  

фунгицидом Фалькон, КЭ  составило  828 шт. (61%) и 523 шт. (39 %) соответственно;  в 

контроле (инфицированном, без обработки) – 1326 шт. (87%) и 198 шт. (13 %). Вес зерна 



Современные подходы и методы в защите растений, Екатеринбург, 12‒14 ноября 2018 г. 
 

29 
 

с отсутствием признаков заражения фузариозом колоса в варианте с фунгицидом Фаль-

кон, КЭ при норме расхода 0,6 л/га составил 19,5 г, в контроле (инфицированном, без 

обработки) –11,0 г. 

Анализ семян  пшеницы озимой сорта Краснодарская 99 на скрытую инфекцию 

фузариозом колоса на 7-й день в условиях лаборатории выявил в варианте с Фалькон, 

КЭ  – 3, а в контроле (инфицированном, без обработки) – 85 инфицированных семян из 

100 проанализированных в опыте. 

Таким образом, испытание фунгицида Фалькон, КЭ (250 г/л спироксамина+167 

г/л тебуконазола+43 г/л триадименола) при норме 0,6 л/га в условиях Краснодарского 

края против фузариоза колоса показало, что по совокупности показателей 

(биологической, хозяйственной эффективности против фузариоза колоса, 

инфицированности, скрытой инфекции) испытываемый препарат значительно 

превзошел контроль (без обработки), обеспечив при этом эффективную  защиту посевов 

озимой пшеницы даже в условиях эпифитотии. 
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В Беларуси из 5 млн. гектаров пахотных земель посадками кукурузы занято 1 млн. 

гектаров. С 2002 по 2016 годы урожайность зерна кукурузы существенно варьировала от 

49,3 до 130 ц/га и зависит от климатических условий. Важнейшим направлением повы-

шения урожайности этой культуры является предпосевная обработка семян различными 

регуляторами роста химической природы, которые индуцируют неспецифическую 

устойчивость растений [1]. Одним из перспективных способов защиты сельскохозяй-

ственных культур от вирусных [2], бактериальных и грибных болезней является предпо-

севная обработка семян хитозаном [1]. Хитозан является биогенным гетерополимером 

N-ацетилглюкозамина и глюкозамина. Элиситорная активность хитозана определяется 

его сродством к рецепторам клеток и зависит от молекулярной массы, наличием и соот-

ношением остатков N-ацетилглюкозамина и глюкозамина [1]. До настоящего времени не 

решен вопрос о роли, которые играют эти остатки в проявлении элиситорной активно-

сти. 

В связи с эти, представляет большой теоретический и практический интерес изу-

чение особенностей неспецифического действия олигохитозанов с различной молеку-

лярной массой и степенью деацетилирования при обработке семян кукурузы. 

Объектом исследования являлись семена трёхлинейного гибрида кукурузы По-

лесский 185 белорусской селекции силосно-зернового направления. Семена кукурузы 

обрабатывались водными растворами олигохитозанов (см. талб.1) с концентрациями: 

0,0005 %, 0,001 %, 0,005 %, 0,01 % в течение 1 мин. 

Таблица 1 Физико-химические свойства олигохитозанов 

Характеристика 

олигохитозанов 

Образцы олигохитозанов с 

возрастающей степенью де-

ацетиливания 

Образцы олигохитозанов 

с возрастающей массой 

1 2 3 4 5 6 7 

MМ, kDa 10,9 9,1 9,9 10,1 6,9 18,4 28,6 

Степень деацетиливания 

(ДА),% 
7,0 9,7 16,4 34,7 29,8 33,7 28,3 
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Семена кукурузы проращивали в рулонах фильтровальной бумаги в соответствии 

с ГОСТ 12038-84. На 14 день проращивания определялась, длинна и масса корней и про-

ростков. После их сублимационной сушки в метанольных экстрактах корней и пророст-

ков определялись вторичные метаболиты с использованием газового хроматографа 

Agilent 6850, оснащенного масс-детектором 5975В (США). 

Анализ полученных результатов (см. табл. 2) свидетельствует о том, что образцы 

1-4 олигохитозанов, в зависимости от степени их деацетилирования, стимулировали  уве-

личения массы корней и проростков по отношению к контролю.  

Таблица 2 Влияние образцов олигохитозанов с различной степенью деацетилирования 

и молекулярной массой на массу корней и проростков кукурузы. 

Олигохитозан 

и его концентрация 

Масса 

корней, г 

Масса 

ростков, г 

Общая масса 

корней и  про-

ростков, г 

Соотношение 

массы 

корней/пророст-

ков 

Контроль 0,3668 0,7237 1,0905 0,5 

1 (ДА 7 %) 0,005 % 0,6724 0,7961 1,4685 0,85 

2 (ДА 9,7 %) 0,0005 % 0,5127 1,0345 1,5472 0,5 

3 (ДА 16,4 %) 0,005 % 0,4117 0,8460 1,2577 0,5 

4 (ДА 34,7 %) 0,001 % 0,5147 0,7262 1,2409 0,7 

5 (ММ 6,9 kDa) 0,001 % 0,1240 0,5149 0,6389 0,24 

6 (ММ 18,4 kDa) 0,001 % 0,4616 0,8877 1,3493 0,8 

7 (ММ 28,6 kDa) 0,001 % 1,3032 0,6592 1,9624 1,97 

 

Таблица 3 Влияние образцов олигохитозанов с различной степенью деацетилирования и 

молекулярной массой на длину корней и проростков кукурузы. 

Олигохитозан 

и его концентрация 

Длина 

корней, 

см 

Длина  про-

ростков, см 

Соотношение  

длинна/масса 

корней (см/г) 

Соотношение  

длинна/масса  

проростков (см/г) 

Контроль 12,25 17,75 33,39 24,53 

1 (ДА 7 %) 0,005 % 21,75 22,5 32,35 28,26 

2 (ДА 9,7 %) 0,0005 % 19,2 34,0 37,45 32,86 

3 (ДА 16,4 %) 0,005 % 19,33 24,26 46,95 28,67 

4 (ДА 34,7 %) 0,001 % 15,53 19,4 30,17 26,71 

5 (ММ 6,9 kDa) 0,001 % 9,0 16,6 72,58 32,24 

6 (ММ 18,4 kDa) 0,001 % 19,75 25,02 42,78 28,18 

7 (ММ 28,6 kDa) 0,001 % 13,18 21,2 10,11 32,16 

Соотношение массы корней к массе проростков существенно не зависит от сте-

пени деацетилирования олигохитозанов. Образец 2 олигохитозана с MМ 9,1 kDa и ДА 

9,7 % увеличивал массу проростков на 41,8 % по отношению к контролю. Образцы 5‒7 

олигохитозанов с ростом молекулярной массы стимулировали увеличение массы корней. 

Образец 7 олигохитозана с MМ 28,6 kDa и ДА 28,3 % увеличивал массу проростков на 

80 % по отношению к контролю. Соотношение длинны корней к их массе свидетель-

ствует об увеличении ветвления корней с ростом молекулярной массы образцов 5‒7 оли-

гохитозанов (см. табл. 3). Эти морфо-физиологические изменения проростков, вызван-

ные обработкой семян кукурузы различными олигохитозанами, связаны с гормональной 

регуляцией ростовых процессов и другими факторами. Использование ГХ-МС позво-

лило идентифицировать в экстрактах исследованных образцах корней и ростков более 
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45 метаболитов. Среди этих веществ выявлены промежуточные метаболиты, участвую-

щие в синтезе жасмоновой кислоты, брассиностероидов и оксикислоты. Существенное 

увеличение их содержания относительно контроля в корнях и проростках свидетель-

ствует о зависимости этого процесса от степени деацетилирования и молекулярной 

массы использованных одигохитозанов. 
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Микроорганизмы, населяющие внутренние ткани высших растений и находятся с 

ними в мутуалистических или патогенных отношениях, в зависимости от условий окру-

жающей среды и состояния растения-хозяина, называются эндофитными [1]. 

Целью настоящей работы являлось выделение и изучение свойств природных изо-

лятов эндофитных актиномицетов из корней и листьев облепихи Hippophae 

rhamnoides L.  

Были исследованы образцы облепихи, собранные в августе 2018 г. Использова-

лись листья и корни окультуренных деревьев облепихи, выращенных на полях компании 

«Поливит» в сомоне Батсумбэр центрального аймака Монголии. Тип почвы – каштано-

вая. Эндофитные актиномицеты выделяли из листьев и корней облепихи, руководству-

ясь некоторыми методическими рекомендациями, представленными в работах Sheng Qin 

et al, Н.Г. Куликовой и Г.О.О Хассан и др [2‒4]. Для стерилизации поверхностных по-

кровов образцы предварительно тщательно промывали проточной водопроводной и ди-

стилированной водой. Для поверхностной обработки применяли трехступенчатую сте-

рилизацию, включающую в себя комбинированную систему обработки стерилизую-

щими растворами в течение разного времени (от 1 минуты до 10 минут). В качестве сте-

рилизующих растворов применяли этанол (70%, 75%) и гипохлорит натрия (1%, 5%). В 

некоторых вариантах поверхностной стерилизации образцы обрабатывали 2,5% раство-

ром тиосульфата натрия (10 мин) и 10% раствором гидрокарбоната натрия (5 мин) [2, 4]. 

mailto:norvo@mail.ru
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После обработки дезинфицирующими растворами образцы тщательно промывали 

стерильной дистиллированной водой и высушили в стерильных условиях в боксе. После 

высушивания простерилизованные образцы нарезали маленькими кусочками и раскла-

дывали на агаризованных средах. Также нарезанные образцы измельчали, готовили раз-

ведения и высевали традиционным методом поверхностного посева на разные среды.  

В экспериментах была проверена эффективность поверхностной стерилизации 

двумя способами. Первый способ: для контроля стерилизации поверхностных покровов 

растений 100 мкл дистиллированной воды после последнего промывания тканей корней 

и листьев, высевали на поверхности сред. Второй способ заключался в получении отпе-

чатков стерилизованных поверхностных тканей корней и листьев на средах.  

В работе использовали среды Гаузе 1 и Гаузе 2 [5] с добавлением нистатина (50 

мкг/мл), селективные среды HVA [6] и с пропионатом натрия [7] (вместо В1 добавляли 

В-витаминный комплекс), инкубировали при температуре 28°С в течение 7‒21 дней, а 

затем при комнатной температуре. Исследовали антимикробную активность эндофит-

ных актиномицетов облепихи, в отношениях 5 видов тест-культур: Bacillus subtilis, 

Escherichia coli, Staphylococus aureus, Saccharomyces cerevisiae и Aspergillus awamori. 

Оптимальные и ограничительные для роста культур эндофитных стрептомицетов 

температуры определяли по величине радиальной скорости роста колоний [8] на плотной 

питательной среде Овсяной агар [1] при температурах 23, 28, 37 и 42°С.  

Количество актиномицетов в 1 грамме cубстрата определяли по числу колоний, 

образующихся при высеве на агаровую среду. В ходе работы были выделены 20 культур 

эндофитных актиномицетов  из корней и листьев облепихи. Их численность достигала 

103 КОЕ/г субстрата. 

Первичную идентификацию актиномицетов проводили по морфологическим ха-

рактеристикам выделенных изолятов (визуальная оценка колоний, цвет воздушного и 

субстратного мицелия, цвет пигмента, выделяемого в питательную среду). 

Видовую идентификацию стрептомицетов проводили согласно признакам, опи-

санным в Определителе актиномицетов [5]. Основное количество эндофитов содержа-

лось в корнях. 

Экономически ценные микроорганизмы могут служить основной для создания 

рентабельного производства средства защиты растений и продуктов сельского хозяй-

ства, лекарственных препаратов для животных и человека. Следовательно, поиск и ис-

следование новых свойств метаболитов микробиологического происхождения является 

актуальной задачей современной биологии [9]. 

Выделенные эндофитные актиномицеты подавляли рост 4-х видов тестируемых 

бактерий Bacillus subtilis (8-10 мм), Staphylococus aureus (8‒17 мм), Saccharomyces 

cerevisiae (8‒17 мм), и Aspergillus awamori (8;9 мм). 

Выявлены эндофитные актиномицеты, выделенные из корней и листьев облепихи 

с оптимальной величиной скорости роста колоний при 28°С и растянутым температур-

ным диапазоном роста (23–42°С). 

Для хранения культуры пересевали в пробирки со скошенной агаризованной сре-

дой Овсянкой, а также замораживали при -80°С в 10% растворе глицерина. 
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Следовательно, актиномицетные эндофиты перспективны для разработки микро-

биологических экологически безопасных приемов борьбы с болезнями растений. 

Работа выполнена при поддержке гранта АНМонголии 2018/10. 
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В Краснодарском крае озимую пшеницу ежегодно возделывают на 1,3‒1,6  млн 

га. Культуре наносят вред около 30 видов фитофагов, против 7–8 ежегодно проводятся 

химические обработки. Существенный ущерб причиняют сосущие вредители. Защита от 

них является важным резервом увеличения сбора полноценного зерна [1, 2]. При этом 

все больше внимания уделяется приемам беспестицидной защиты. Для перехода к этой 

системе,  а затем и к органическому земледелию  необходима стратегия долгосрочной 

биоценотической регуляции, основанной на оптимизации структуры и активности або-

ригенных энтомоакарифагов. Разработкой такой стратегии наш коллектив занимается 

уже на протяжении шести лет [3, 4]. 

Исследования проводились в центральной агроклиматической зоне Краснодар-

ского края в условиях стационарных 8-польного, а далее и 10-польного зернотравяно-

пропашного севооборота, производственных и опытных посевов участков энтомофиль-

ных, нектароносных и «ловчих» культур на территории ВНИИБЗР. Анализ эксперимен-

тальных данных (2014‒2018 гг.) подтвердил долговременную биоценотическую регуля-

цию численности главного вредителя озимой пшеницы и других зерновых колосовых – 

клопа вредная черепашка Eurygaster integriceps Put. за счет высокой эффективности при-

родных популяций яйцепаразитов – теленомусов сем.Scelionidae в зараженности первых 

яйцекладок клопа. Такие результаты были достигнуты поддержанием в структуре посев-

ных площадей агроэкосистемы не менее 37‒40 % пропашных культур (подсолнечник, 

кукуруза, соя) и небольших участков энтомофильных и нектароносных растений (укроп, 

фацелия, кориандр), а также присутствие естественных стаций цветущего дикорасту-

щего разнотравья шлейфовых полезащитных лесополос, обочин полей, залежей, где ак-

тивизируются деятельность и воспроизводство популяций аборигенных энтомофагов [3, 

4]. 

Установлено, что в течение последних 5 лет теленомусы заражали в начале яйце-

кладки вредной черепашки на посевах озимой пшеницы от 60.0 до 89.1 % яиц, что поз-

воляло заблаговременно ежегодно прогнозировать отмену защитных обработок против 

личинок вредителя в фазе молочной спелости зерна. Уровень эффективности энтомо-

фагов (УЭЭ) составил 40-50 % зараженности первых яйцекладок клопа. Предуборочная 

численность личинок, отродившихся из незараженных яиц клопа-черепашки на протя-

жении всего периода наблюдений, не превышала 1.6 %, что не имело хозяйственного 

значения. 

Важным моментом является посев многолетних трав – люцерны - постоянных 

мест резерваций энтомофагов тлей и трипсов. В годы с оптимальным и избыточным 

увлажнением, как правило, особенно большой вред могут причинить посевам озимой 

пшеницы злаковые тли: большая Sitobion avenae F. и обыкновенная злаковая тля 

Schizaphis graminum Rond. В динамике численности тлей высока роль паразитов-энтомо-

фагов сем. Aphidiidae и хищных афидофагов-кокцинеллид сем. Coccinellidae (числен-

ность, которых составляла 38-60 особей/ 100 взмахов сачком), мух-сирфид сем. 

Syrphidae, златоглазок сем. Chrysopidae и других. Многолетняя практика наблюдений 

показала, что на полях озимой пшеницы, где химические обработки не проводятся афи-

дофаги (паразиты и хищники) способны эффективно сдерживать численность злаковых 

тлей в период вегетации ниже порогового уровня. Заселение посевов озимой пшеницы 

злаковыми тлями проходило со второй половины апреля (фаза кущения). Умеренно 

влажная и теплая погода способствовала их развитию. Однако вредоносность тлей была 
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низкая благодаря активной деятельности хищных афидофагов – божьих коровок-кокци-

неллид за счет наличия в севообороте мест их постоянных резерваций и зимовок (поле-

защитные лесополосы, люцерна). 

Другим обязательным  элементом, не требующим специальных обработок на по-

севах озимой пшеницы, является использование отвлекающих «ловчих» культур, подсе-

ваемых вблизи защищаемого посева (удаленность не более 200-300 м). Их бóльшая при-

влекательность для вредителей обусловливает концентрацию последних на небольших 

ограниченных участках, которые впоследствии скашивают  или обрабатывают для уни-

чтожения фитофагов препаратами. Установлено, что благодаря возделыванию «ловчих» 

культур (яровых сортов пшеницы или ячменя) на посевах защищаемой культуры – ози-

мой пшеницы степень повреждения пьявицей красногрудой Lema melanopus L. флаго-

вого листа, определяющего урожайность, была не более 14.6 % при заселенности 12 % 

растений, что не представляло угрозы для массы зерна и его качества. При этом степень 

заселения жуками пьявицы листового аппарата «ловчей» культуры – яровой пшеницы 

достигала 61‒71 %. Средневзвешенная численность фитофага в 3.7-5.5 раза превышала 

ЭПВ. Использование в качестве «ловчей» культуры яровой пшеницы также снижало чис-

ленность пшеничного трипса Haplothrips tritici Kurd, на защищаемой озимой пшенице до 

хозяйственно неощутимого уровня 5.5‒8.6 личинок/колос, тогда численность вредителя 

на приманочном посеве составляла 25.3‒38.0 личинок/колос. 

Наши исследования показали, что в целом фитосанитарная обстановка в посевах 

озимой пшеницы ФГБНУ ВНИИБЗР в 2013‒2018 гг. благодаря разработанным нами при-

емам биологической защиты была благоприятной и не предполагала больших потерь 

урожая и снижения качества зерна. Численность экономически значимых вредителей 

(вредной черепашки, хлебных клопов-щитников, пьявицы красногрудой, злаковых тлей, 

пшеничного трипса, пшеничного комарика-галлицы и стеблевого хлебного пилильщика) 

в течение всего периода вегетации не достигала пороговых значений (ЭПВ). Разрабаты-

ваемые приемы  отличаются высокой степенью экологичности и экономичности, так как не 

требуют дополнительного использования химических и биологических препаратов, а также 

адаптированы к условиям южного региона. 
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Defense peptide are found in all plants discovered and represent one of the main protec-

tive line against biotic environmental stress factors like pathogenic microorganisms (bacteria, 

fungi, viruses, viroids) and pests (insect, mites and nematodes). Microscopy techniques are a 

powerful tool allowed to qualitatively and quantitatively evaluate effects of the peptide action 

at cellular and sub-cellular levels. In this work, we describe biological action of the novel anti-

microbial peptide derived from black cumin seeds named as nigellin-1a. This peptide consisted 

of 38 amino acid residues and characterized by three disulfide bonds in molecule which is al-

lowed to classify them as the novel member of hairpin-like defense peptides. 

For realization of this microscopy investigation of features of peptide`s action, the 

spores of pathogenic fungus Aspergillus niger were incubated with nigellin-1a, taken at various 

concentrations. The samples obtained were investigated using the fluorescent dyes SYTO 9 and 

propidium iodide (PI) provided as LIVA/DEAD cells viability assay kit (Invitrogen, USA) al-

lowed evaluating the structural integrity of spores.  

In the normal state fungus spores are impermeable to the PI. Incubation with peptide led 

to a pronounced disturbance of spore shells (Fig. 1 a) allowing to penetration of PI. So, after 3 

hour of incubation with nigellin-1a, increase in permeability was recorded (fig 2 d), that was 

visualized as an intracellular glow. Confirmation occurred morphological changes were given 

by an atomic force microscopy. After incubation for 6 hour the cells were visualized with signs 

of ejection of intracellular contents into the environment (Fig 1b). Also changes in the dimen-

sional parameters were observed. The cellular volume in normal to be 31.62 ± 0.3 μm 3, whereas 

the peptide-treated cells had a volume of 9.72 ± 1.0 μm 3. 

Thus is possible to state that the nigellin-1a has a membrane-acting and destructive 

mode of action on fungal spores.  
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Figure 1. The microscopy images of A. niger spores treated with nigellin-1a (a, b, d). 

Bright-field microscopy (a) and fluorescence of treated spores stained with LIVE/DEAD kit 

(b). AFM-images of A. niger spores in normal (c) state and treated with nigellin-1a (d). Bar 

scale – 20 μm (a, b); 2 μm (c); 1 μm (d). The arrows indicate the lysed spores. 
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В Калининградской области полегание озимой пшеницы – одна из наиболее рас-

пространенных причин снижения урожая и ухудшения качества получаемой продукции. 

Оно связано с особенностями биологии пшеницы, а также с избыточным увлажнением и 
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промывным водным режимом почв региона, обильными осадками, зачастую сопровож-

дающимися сильными ветрами. Традиционно в Калининградской области для защиты от 

полегания в технологии возделывания озимой пшеницы применяют ретардант ЦеЦеЦе 

750 (действующее вещество - хлормекватхлорид). 

Действительно, проведенная нами оценка эффективности действия этого регуля-

тора показала, что он уменьшает количество полегающих растений с 50-80 до 2-4%. Од-

нако существует ряд проблем, связанных с применением препарата: его не абсолютная 

эффективность, особенно при применении на высокорослых и высокопродуктивных сор-

тах, большие сроки ожидания. Поэтому поиск новых ретардантов, более эффективных в 

условиях Калининградской области, является весьма актуальной задачей. 

Швейцарская фирма Syngenta рекомендует к применению на озимой пшенице но-

вый препарат Моддус (д.в. тринексапакэтил), по утверждению разработчиков, эффек-

тивно предотвращающий полегание, применение которого возможно до 39 стадии (по-

явления колоса). Однако эффективность этого препарата в условиях Калининградского 

региона практически не изучена. Поэтому целью данной работы явилась сравнительная 

оценка эффективности действия ретардантов ЦеЦеЦе750 и Моддус в системе защиты 

озимой пшеницы от полегания в условиях Калининградской области.  

Озимую пшеницу (Triticum aestivum L.) выращивали по интенсивной технологии 

в условиях полевого эксперимента, вариантов опыта было пять (табл. 1), каждый из них 

включал четыре делянки, расположенные систематически шахматным методом. 

Во всех вариантах опыта ретарданты  уменьшали полегание растений. Однако  

Моддус оказался менее эффективным препаратом, чем ЦеЦеЦе 750. Лишь применение 

Моддуса в сочетании с двукратной обработкой растений ЦеЦеЦе 750 позволило умень-

шить степень полегания до 1%, что было больше, чем при применении  каждого ретар-

данта по-отдельности (табл. 1). 

Таблица 1 - Действие ретардантов ЦеЦеЦе 750 и Моддус 

на полегание растений озимой пшеницы (Triticum aestivum) 

Вариант 

опыта 
Вариант обработки 

Количество полегших расте-

ний, % 

Контроль Вода 80 

Опыт 

ЦеЦеЦе 750 + Моддус 4 

ЦеЦеЦе 750 + ЦеЦеЦе 750 2 

Моддус + Моддус 4 

ЦеЦеЦе 750 + ЦеЦеЦе 750 + 

Моддус 
1 

 

Положительное действие ретардантов было обусловлено укорочением и утолще-

нием стебля (рис. 1), накоплением структурных полисахаридов в нем (табл. 2), причем 

выявленная закономерность эффективности действия ЦеЦеЦе 759 и Моддуса, взятых по-

отдельности и в разных сочетаниях, сохранялась, а разница между вариантами станови-

лась все более существенной в течение вегетационного периода. 



Современные подходы и методы в защите растений, Екатеринбург, 12‒14 ноября 2018 г. 
 

40 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1 – Действие ретардантов Моддус и ЦеЦеЦе 750 на морфометрические пара-

метры стебля растений озимой пшеницы (Triticum aestivum): 

Вариант опыта: 1 – вода (контроль), 2 - ЦеЦеЦе 750 + Моддус,  3 - ЦеЦеЦе750 + 

ЦеЦеЦе750, 4 - Моддус + Моддус, 5 -  ЦеЦеЦе 750 + ЦеЦеЦе 750 + Моддус. 

Дата: 1 – 03 апреля, 2 – 5 мая, 3 – 25 мая, 4 – 15 июня, 5 – 15 июля, 6 – 25 июля 

Таблица 2 - Действие ретардантов ЦеЦеЦе 750 и Моддус на содержание структурных 

полисахаридов в стеблях растений озимой пшеницы (Triticum aestivum) (данные типич-

ного опыта; определение проводили микрометодом Бертрана [3]) 

Дата 
Фракции 

углеводов 

Конт-

роль 

(вода) 

Опыт 

ЦеЦеЦе 750 + 

Моддус 

ЦеЦеЦе 750 + 

ЦеЦеЦе 750 

Моддус + 

Моддус 

ЦеЦеЦе 750 + 

ЦеЦеЦе 750 + 

Моддус 

5.07 

Гемицел-

люлозы 1,5 3,3 3,3 4,2 4,7 

Клетчатка 5,8 5,3 5,0 6,4 7,8 

5.08 

Гемицел-

люлозы 4,3 0,8 0,7 0,7 0,8 

Клетчатка 4,6 6,4 6,9 5,1 7,3 

Проведенная работа позволила заключить, что ретарданты ЦеЦеЦе 750 и Моддус 

предотвращают полегание растений озимой пшеницы, при этом ЦеЦеЦе 750 более эф-

фективен, чем Моддус. Наиболее целесообразным для борьбы с полеганием озимой пше-

ницы в условиях Калининградской области является применение ЦеЦеЦе 750 в первую 

обработку и совместное применение ЦеЦеЦе 750 и Моддуса во вторую. 
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Яровая пшеница – одна из основных зерновых культур возделываемых в условиях 

Тюменской области. Продуктивность культуры может достигать при благоприятных 

климатических условиях и выполнении технологических приемов до 6 т/га, реальная 

средняя урожайность культуры по области колеблется в пределах 1,8–2,6 т/га. 

Одной из причин сравнительно низкой урожайности при возделывании данной 

культуры в регионе являются потери от болезней, достигающие в годы эпифитотий до 

40,0–60,0% [1,2]. 

В общих совокупных потерях зерна пшеницы от фитопатогенов на долю болезней 

листьев и стебля приходится 30–60%, из них 10–20% – колосовые инфекции, 15–25% – 

корневые и прикорневые гнили [3,7]. 

В условиях Тюменской области на яровой пшенице повсеместное распростране-

ние и ежегодный вред приносят корневые гнили, септориоз, ржавчинные [2,5,6]. 

Погодные условия в период вегетации имеют основное влияние на развитие бо-

лезней, применение агротехнических и хозяйственно-организационных приемов оказы-

вают дополнительное усиливающее или ограничивающее влияние на эпифитотийность 

заболеваний растений [1,4,7]. 

Цель исследований провести оценку эффективности защиты яровой пшеницы от 

листостебельных заболеваний. 

Исследования выполнены на опытном поле НИИСХ Северного Зауралья – филиал 

ТюмНЦ СО РАН в 2014–2017 гг., в производственных опытах на яровой пшенице сорт – 

Авиада. При этом выполнялись фенологические и биометрические наблюдения, учет ли-

стостебельных болезней, учет урожая, определение качества зерна. 

Учеты и наблюдения выполняются по стандартным методическим указаниям, 

принятым в Госсортсети, растениеводстве и защите растений.  

В период исследований агрометеорологические условия вегетационного периода 

были разнообразны как по обеспеченности осадками, так и теплом.  

https://www.syngenta.ru/crops/crops-cereals/20171011-advancing-the-productivity-of-cereals-with-moddus
http://www.syngenta.ru/
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В период вегетации в условиях региона на растениях пшеницы развиваются бо-

лезни: Стеблевая ржавчина (Puccinia graminis f. Sp. tritici) при ЭПВ – 5%; Бурая ржавчина 

(Puccinia recondita) – 10%; Мучнистая роса (Blumeria graminis) – 20%; Септориоз листьев 

и колоса (Septoria tritici, S. nodorum) – 10%, в наших условиях наблюдалось превышение 

ЭПВ в последние годы - по стеблевой ржавчине (24–26%), септориозу листа (22–25%) и 

септориозу колоса (45–50%). 

По эффективности воздействия на бурую и стеблевую ржавчину выделялись Ре-

крут – 100%, Абакус ультра, Аканто плюс, Терапевт про – 92,6-93,3%. Препараты Фаль-

кон, Абакус Ультра, Терапевт Про проявили высокую эффективность против септориоза 

листа -83,3% и септориоза колоса – 90,0%. 

За последние 4 года исследований применение фунгицидов в чистом виде и в 

смеси с агрохимикатами, стимуляторами роста, инсектицидами обеспечило на сортах 

яровой пшеницы повышение урожайности на 0,5 – 2,5 т/га при разном уровне урожайно-

сти от 1,0–5,0 т/га и решающую роль по сохранению урожайности выполняли фунги-

циды. 

В условиях 2014 года на сорте Авиада применяемые фунгициды при развитии бу-

рой ржавчины – 15%, септориоза – 3% способствовали повышению урожайности на 0,7 

т/га и в смеси с агрохимикатами 1,3 т/га. 

В условиях 2015 года степень поражения культуры 10–15% бурой ржавчиной и 

45% стеблевой ржавчиной, 100% распространение септориоза колоса с развитием до 

50%, септориоз листа 30%. Обработка фунгицидами снизила процент пораженных рас-

тений и в зависимости от их эффективности, урожайность повышалась до 2 т/га. 

В 2016 году развитие стеблевой ржавчины (Puccinia graminis) – 45%, бурой ржав-

чины (Puccinia recondite) – 50%, септориоз листа и колоса (Septoria tritici., S. nodorum) – 

5-50%. При эффективности фунгицидов 62‒100% прибавка урожая составила 0,65 – 2,2 

т/га, с большим увеличением этого показателя при применении фунгицида в смеси с аг-

рохимикатами. 

В условиях 2017 года наблюдалось поражение на вариантах опыта 5% стеблевой 

ржавчиной, септориоз листа и колоса – 30%. Эффективность препаратов к уборке против 

комплекса болезней составила 66,9‒94,6%, но полностью ограничила септориоз колоса. 

Прибавка от данного приема составила 1,76 – 2,48 т/га при урожайности 3,7–4,5 т/га.  

В результате данных наблюдений определяется вывод в том, что потенциальная 

угроза от поражения растений болезнями может достигать 50 % и более урожая. 

Применение фунгицидов способствует увеличению и сохранению полновесной 

генетически заложенной массы зерна, увеличение массы 1000 зерен на 20,4-28,0 г в срав-

нении с фоном без применения СЗР и на 8,4–15,2 г с фоном защиты от сорняков, повы-

шение натуры составляет 70‒90 г/л и содержание клейковины на 14,0–18%.  

При благополучно складывающихся условиях для развития листостебельных бо-

лезней, опрыскивание фунгицидами в наших условиях лучше проводить в фазу флаг-

лист – начало колошения (39–49), в эту фазу фунгициды защищают как последние три 

листа, так и колос в течение 20–25 дней.  

В условиях региона основной вред яровой пшенице приносят стеблевая ржавчина 

(активная в последнее десятилетие), септориоз колоса и листа, бурая ржавчина. 
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Включение в систему защиты фунгицидов, обеспечивает получение высокого и 

качественного урожая и рентабельности производства зерна, но при этом необходимо в 

целом учитывать технологию возделывания. 
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Многие микроорганизмы, используемые для биологической защиты растений, 

секретируют метаболиты, ингибирующие рост фитопатогенных грибов или обладающие 

способностью индуцировать защитные ответы растений, которые позволяют им приоб-

ретать устойчивость к патогенам [1]. Ранее нами было установлено, что культуральная 

жидкость (КЖ) одного из обитающих в ризосфере яровой пшеницы и непатогенного для 

нее изолята Fusarium sambucinum (FS-94, клон 18), является богатым источником как 
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соединений, токсичных для некоторых грибов, так и элиситорных метаболитов, активи-

рующих в растениях протонную и  салицилат-зависимую сигнальные системы и инду-

цирующих системную устойчивость (СУ) к болезням [2-4]. Защитный эффект КЖ, со-

державшей оба типа метаболитов, против одного из возбудителей септориоза пшеницы 

(Stagonospora nodorum) был подтвержден в полевых условиях [3]. Кроме того, мы обна-

ружили, что КЖ вышеуказанного изолята в нефунгицидных или слаботоксичных кон-

центрациях при применении in vitro совместно с субфунгицидными концентрациями Ди-

виденда или Фоликура обладает способностью повышать чувствительность S. nodorum 

к этим азоловыми фунгицидам [5]. Однако, оставалось не доказанным, что снижение их 

дозы без потери защитного эффекта может быть достигнуто также при обработке расте-

ний. В данной работе представлены результаты вегетационных и полевых опытов, под-

тверждающих сенсибилизационную активность фракции экстрацеллюлярных элисито-

ров, индуцирующих СУ к S. nodorum, и исследована возможность применения КЖ сов-

местно с триазоловым фунгицидом Фоликуром БТ с целью повышения его эффективно-

сти против септориоза колоса пшеницы. 

При проведении вегетационных опытов по исследованию сенсибилизирующей 

активности элиситорную фракцию, полученную, как описано ранее [2], наносили на пер-

вые, полностью развернувшиеся, листья проростков пшеницы, выращенных в контроли-

руемых условиях. На первый лист контрольных растений наносили воду. Через сутки 

вторые листья растений, обработанных фракцией, опрыскивали Фоликуром БT (д.в-ва. 

тубеконазол и триадимефон - производные триазола), в концентрации 0.1 мкг/мл, на вто-

рые листья проростков, обработанных водой, наносили фунгицид в концентрации 0.3 

мкг/мл и инокулировали обработанные и контрольные растения суспензией спор пато-

гена. Пораженность листьев оценивали по стандартной 4-балльной шкале и рассчиты-

вали средний индекс болезни. При проведении мелкоделяночного полевого экспери-

мента растения пшеницы в фазу кущения опрыскивали фунгицидным препаратом Фоли-

куром БT, КЭ, 25% в рекомендованной для его применения норме расхода (из расчета 1 

л/га), в норме расхода, составлявшей 1/5 от рекомендованной (0.2 л/га),  либо препаратом 

в 1/5 от нормы вместе с содержащей элиситоры КЖ, а также водой (контроль). Обрабо-

танные и контрольные растения заражали путем опрыскивания их суспензией спор S. 

nodorum (106 спор/мл, 250 мл на делянку). Развитие симптомов септориоза на флаг-листе 

оценивали в фазу колошения (ф. Z59), а поражение колоса  - на стадии созревания зерна 

(ф. Z91), используя международную шкалу Джеймса. 

Результаты вегетационных опытов, в которых фунгицидной обработке предше-

ствовала обработка проростков пшеницы элиситорами СУ, свидетельствовали о том, что 

эти метаболиты могут служить также сенсибилизаторами, усиливающими фунгицидный 

эффект триазолов в отношении S. nodorum. Так, подавление болезни при применении 

только элиситоров или только Фоликура в концентрациях 0.1 и 0.3 мкг/мл достигало, 

соответственно, 29.3%, 19.0% и 36.1%. В то же время, после нанесения элиситоров СУ 

на нижние листья защитный эффект фунгицида в концентрации 0.1 мкг/мл на верхних 

листьях достигал 52.3%, что почти в 1.5 раза превышало эффективность действия его 

трехкратной концентрации на растениях, не подвергнутых сенсибилизации. Данные по-

левых испытаний позволяют предполагать, что при использовании Фоликура в сочета-

нии с  КЖ его норму расхода можно значительно снизить без потери фунгицидного эф-

фекта. Оценка интенсивности поражения колоса показала, что обработка растений Фо-

ликуром вместе с КЖ при норме расхода фунгицида в 5 раз ниже рекомендованной мо-

жет обеспечить почти такую же надежную защиту от S. nodorum, как и рекомендуемая 
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норма. Так, эффективность индивидуальной обработки фунгицидом на стадии созрева-

ния зерна в при рекомендованной для его практического применения норме расхода в 

среднем составляла 54.5%, а при ее снижении в 5 раз и опрыскивании растений вместе с 

КЖ эффективность обработки достигала 50%.  Поскольку урожай пшеницы в значитель-

ной степени обеспечивается защищенностью флагового листа, важно отметить, что на 

делянках, обработанных только Фоликуром в рекомендуемой норме расхода, средний 

показатель площади пораженния флаг-листа в конце колошения снижался, по сравнению 

с искусственно инокулированным контролем, в 15 раз. Если же расход фунгицида со-

ставлял 1/5 от нормы, его индивидуальное применение приводило к только семикрат-

ному сокращению площади поражения, в то время, как нанесение на  растения того же 

количества Фоликура совместно с КЖ снижало этот показатель почти в 40 раз. 

Таким образом, представляется целесообразным дальнейшее изучение сенсиби-

лизационных свойств элиситоров, секретируемых изолятом FS-94, с целью исследования 

возможности их практического применения для усиления действия триазоловых фунги-

цидов против септориоза колоса пшеницы и понимания механизмов, обеспечивающих 

этот эффект. 

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ 18-16-00084, элиситоры изо-

лята FS-94 получены по методике, разработанной в рамках темы 0598-2014-0019. 
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На сегодняшний день значительные потери урожая сельскохозяйственных куль-

тур связаны с поражением растений фитопатогенными грибами. Появление резистент-

ных штаммов микроорганизмов требует постоянного обновления используемых препа-

ратов, поэтому разработка новых и эффективных фунгицидов для защиты растений яв-

ляется актуальной задачей. В последнее время широкое применение получили 1-заме-

щенные производные 1,2,4-триазола и имидазола, которые проявляют системные свой-

ства, имеют малые нормы расхода, обладают широким спектром действия, малоток-

сичны и в этих отношениях превосходят многие другие классы фунгицидных препара-

тов.  

Обширный класс 1,2,3-триазолов включает в себя массив соединений, обладаю-

щих различными интересными свойствами, как биологическими, так и техническими. В 

большинстве своем интерес объясняется применением их в качестве лекарственных 

средств и красителей, а также использованием в сельском хозяйстве и промышленности. 

Мезоионные 1,2,3-триазолийолаты, а особенно их конденсированные аналоги, яв-

ляются малоизученным классом гетероциклических соединений. В то же время известно, 

что они проявляют различные виды биологической активности: гербицидную (соедине-

ния противоопухолевую, противовирусную, противовоспалительную и др. [1, 2].  

Таким образом, направленный синтез мезоионных 1,2,3-триазолийолатов явля-

ется актуальной задачей, поскольку приводит к созданию новых соединений, потенци-

ально обладающих фунгицидной активностью и полезными техническими свойствами. 

В качестве метода синтеза моноциклических и конденсированных мезоионных 

1,2,3-триазолов была выбрана реакция внутримолекулярного ацилирования (внутримо-

лекулярной циклодегидратации) триазенов. 
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Строение соединений было подвержено комплексом спектральных методов, в том 

числе данными спектроскопии ЯМР 1Н, ЯМР 13С, ИК-спектроскопии, масс-спектромет-

рии. Образовавшийся кристалл одного из соединений позволил зафиксировать данные 

по дифракции рентгеновских лучей и в дальнейшем визуализировать структуру получен-

ного соединения. 

Вследствие того, что мезоионные триазолийолаты и особенно их конденсирован-

ные аналоги являются малоизвестным классом гетероциклических соединений, поэтому 

доклинический скрининг данных веществ для выявления их потенциальной биологиче-

ской активности является одной из важных задач в области химии и фармакологии. 

Была исследована фунгицидная активность синтезированных нами моноцикличе-

ских и конденсированных мезоионных 1,2,3-триазолий-5-олатов и 1,1,3-тризамещенных 

триазенов. Для определения фунгицидной активности был использован метод подавле-

ния грибка. Опыты проводили in vitro для 9 штаммов грибов, концентрация веществ в 

питательной среде составляла 5 мкг/мл.  

В результате проведенных испытаний было выявлено, что соединения 1, 3, 5 про-

явили наибольшую активность в отношении Botrytis cinerea (возбудитель серой гнили 

огурцов). На штамме Sclerotinia sclerotiorum (возбудитель склеритиноза рапса) проявили 

активность соединения 2, 3, 4, 6. 
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Стоит отметить, что большая часть этих соединений проявляет умеренную актив-

ность in vitro и они не могут быть рекомендованы для дальнейших испытаний in vivo. 

Исключение составляют 2-(3-(трифторметил)фенил)-4,5,6,7-тетрагидро-2H-[1,2,3]триа-

золo[1,5-a]пиридин-8-ий-3-олат 5 и 2-(4-бромфенил)-2,4,5,6-тетрагидропирроло[1,2-

c][1,2,3]триазол-7-ий-3-олат 4, которые проявили высокую активность in vitro в отноше-

нии возбудителя серой гнили огурцов и склеритиноза рапса. 
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Таким образом, используя реакцию внутримолекулярного ацилирования, были 

получены моно и бициклические цвиттер-ионные 1,2,3-триазолийолаты. Благодаря про-

веденным испытаниям были выявлены соединения показавшие максимальную фунги-

цидную активность в отношении Sclerotinia sclerotiorum (возбудитель склеритиноза 

рапса), и Botrytis cinerea (возбудитель серой гнили огурцов). Дальнейшее изучение био-

логической активности данных соединений является целесообразным.  

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РНФ № 16-16-04022. 
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Мировая глобализация привела человечество к тому, что повсеместно предлага-

ются продукты, наполненные химикатами. Конкуренция высока и выигрывает тот, чья 

сельскохозяйственная продукция красивее, свежее и дешевле. 

Основная задача производителей: увеличить объемы выращиваемой продукции, 

снизить себестоимость, уменьшить потери. Безусловно все это решается с помощью со-

временных многочисленных средств, увеличивая тем самым проблемы со здоровьем у 

подрастающего поколения и не только, загрязняя почву, водоемы и т.д. Пестициды – 

одна из главных причин смерти в результате отравления, особенно в странах с низким и 

средним уровнем дохода [1].  

mailto:tlb@mail.ru
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Использование многих химических веществ было запрещено в странах, подписав-

ших Стокгольмскую конвенцию 2001 г., направленную на запрет применения стойких 

органических загрязняющих веществ [2], но это не остановило прогресс и произошло 

замещение одних негативных химических средств - другими. В России уменьшилась 

доля использования инсектицидов и фунгицидов, но выросла доля (на 23%) и объем при-

менения гербицидов (с 16,7 до 53,9 т), что повлияло на увеличение заболеваемости орга-

нов пищеварения, эндокринной системы, появления новообразований, а также врожден-

ных аномалий у новорожденных [3].  

В Советском союзе данная проблема решалась за счет выращивания овощей и 

фруктов на собственном приусадебном участке. Кто же будет использовать ядохимикаты 

для увеличения урожая, с возможностью принести вред своим родным и близким? Ко-

нечно не обходилось без средств защиты от насекомых вредителей, но они не были опас-

ными. При опросе потребителей 72% против 28% (опрос проведен автором с помощью 

анкетирования), говорит об использовании народных средств. Многие до сих пор полу-

чают удовольствие, вспоминая вкус детства. Фрукты и овощи с собственной грядки, нет 

ничего вкуснее, полезнее и безопаснее.  

Все новое – это хорошо забытое старое. Свойства диатомита известны очень 

давно. В России диатомит стали добывать еще в XVIII в. в Симбирской губернии [4].  

Два разных народа в разных концах земли − древние викинги и древние монголы 

− при посадке деревьев засыпали диатомит в лунку под саженец вперемешку с землей. 

Весной такая добавка спасала от заморозков (диатомит долго нагревался и корни отмер-

зали позже, как следствие дерево распускалось позже), а летом − от засухи (диатомит 

впитывал и удерживал влагу). 

Это осадочная порода, состоящая из остатков древних микроскопических мор-

ских водорослей диатомей. Давным-давно люди заметили, что использование диатомита 

предотвращает появление некоторых насекомых вредителей, питает почву, увеличивая 

урожайность. Диатомит, обработанный определенным способом, эффективно борется с 

паутинным клещом, муравьями, проволочником, тлей, улитками, белокрылкой и мно-

гими другими. Данное средство, произведенное «Производственной компанией 

КВАНТ», получило название «Экокиллер».   

Принцип действия биоинсектицидного порошка «Экокиллер» основано на повре-

ждение воскового покрытия насекомого, которое ведет к нарушению его целостности, 

создавая «молекулярное сито», и вредитель погибает от обезвоживания (рис. 1).  
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Рисунок 1. Муравей в диатомите 

Средство представляет собой тонкодисперсный высокопористый порошок, состо-

ящий преимущественно из аморфного диоксида кремния SiO2, который является дей-

ствующим веществом. Содержание диоксида кремния в порошке – не менее 85%. Он 

нерастворим в воде, не летуч, химически инертен.  

Инсектицидные свойства порошка обусловлены высокой абразивностью, т.к. ча-

стицы имеют очень острые твердые кромки, что повышает эффективность разрушения 

хитинового покрытия насекомого, а также высокой сорбционной способностью, что спо-

собствует быстрому его обезвоживанию.  

Экокиллер не загрязняет почву, не токсичен, не содержит химии, у насекомых не 

вырабатывается резистентность на данный препарат, т.к. смерть происходит за счет фи-

зического воздействия. Специально разработанная формула рассчитана лишь на разру-

шение организма насекомого, вследствие чего при применении биоинсектицида отпа-

дает необходимость в изоляции мест дезинфекции от людей и животных.  

Особенность данного средства: не вызывает аллергии и отравлений!  

Не имеет ограничений по сроку хранения и применения.  

Одобрено ФБУН НИИ Дизенфиктологии и Роспотребнадзором [5].  

Данное средство полностью готово к использованию. Его просто надо распылить 

вблизи обрабатываемых растений.  

В заключении хочется сказать, что погоня за быстрым результатом, за коммерче-

ской выгодой - кратковременное явление. Пора задуматься о будущем. Средство «Эко-

киллер» поможет сохранить и увеличить урожай, не нанося вреда окружающей среде, 

людям и животным, и не изменяя вкус детства.  
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Гриб Alternaria sonchi S-102 является патогеном осота полевого и рассматрива-

ется как возможный продуцент биогербицида для борьбы с этим сорным растением. С 

другой стороны, вторичные метаболиты этого гриба представляют интерес как возмож-

ные факторы вирулентности, обеспечивающие эффективность биогербицида или как 

перспективные биологически активные соединения для защиты растений. Кроме того, 

оценка перспективности продуцента биогербицида невозможна без изучения токсиколо-

гических свойств его метаболитов. Цель работы заключалась в выделении и токсиколо-

гической характеристике биологически активных соединений гриба A. sonchi S-102. 

A. sonchi S-102 культивировали на автоклавированной перловой крупе в течение 

3 недель при переменном освещении и температуре 24°С. Для извлечения неполярных 

соединений из культуры гриба использовали гексан, для экстракции среднеполярных и 

полярных метаболитов использовали 50% водный ацетон с последующим упариванием 

ацетона из экстракта и твердофазной экстракцией водной вытяжки. Фракционирование 

экстрактов и очистку индивидуальных соединений проводили различными хроматогра-

фическими методами. Оценивали фитотоксическую, антимикробную, цитотоксическую, 

инсектицидную активность выделенных соединений. 

Из твердофазной культуры A. sonchi S-102 было выделено 9 соединений. С помо-

щью методов УФ-, масс- и ЯМР-спектроскопии они были идентифицированы как извест-
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ные из литературы монилифенон (1) [1], пинзелин (2) [2], метил-8,3-гидрокси-6-ме-

тилксантон-1-карбоксилат (3) [3], 4-хлорпинзелин (4) [4], хлоромонилицин (5) [5], хло-

ромонилиниковые кислоты B (6), C (7) и D (8) [6, 7], неразделимая смесь α- и β-диверсо-

лоновых эфиров (9) [8] (рисунок 1). 

Монилифенон и хлоромонилиниковая кислота В проявили фитотоксическую ак-

тивность в концентрации 2 мг/мл на надколотых листовых дисках осота полевого. Ди-

версолоновые эфиры проявили антимикробную активность в отношении Bacillus subtilis, 

минимальная ингибирующая концентрация составила 50 мкг/диск. Хлоромонилицин по-

казал антимикробную активность в отношении Bacillus subtilis, Escherichia coli и Candida 

tropicalis в концентрации 0.5 мкг/диск. Пинзелин и хлоромонилиниковая кислота В про-

явили инсектицидную активность в отношении злаковой тли в концентрации 1 мг/мл. 

Метил-8,3-гидрокси-6-метилксантон-1-карбоксилат, 4-хлорпинзелин и диверсолоновые 

эфиры были токсичны в отношении клеток глиобластомы человека (U251) и карциномы 

легкого человека (A549) в концентрации 100 мкг/мл.  

 

 
Рисунок 1 – Структуры вторичных метаболитов, выделенных из A. sonchi S-102 

Таким образом, твердофазная культура A. sonchi S-102 содержит биологически 

активные соединения, поэтому при получении спор гриба методом твердофазной фер-

ментации требуется разработка технологий утилизации отработанного субстрата или по-

лучения из него веществ, которые могут представлять научный или практический инте-

рес. Такими веществами могут выступать хлоромонилицин, хлоромонилиниковая кис-

лота В и 4-хлорпинзелин.   

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ 16-16-00085. 
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Поиск новых методов защиты растений от болезней и вредителей в настоящее 

время является актуальной задачей ученых. Для её решения в последнее время ведутся 

работы по изучению различных веществ, использующихся в качестве элиситоров. Они 

представляют собой сигнальные вещества биотической и абиотической природы, распо-

знающиеся растениями и в ответ на которые растения запускают свои защитные меха-

низмы [1]. Известно множество классов химических соединений, обладающих элиситор-

ными свойствами. Нами были рассмотрены полисахариды, а именно – α- и β-глюканы, 

продуцируемые дрожжеподобным грибом Auerobasidium pullulans. 

Auerobasidium pullulans является продуцентом различных соединений, в том 

числе и промышленно-значимых: пуллулана, аубазидана, сидеофора, яблочной кислоты 

и энзимов [2]. 

http://teacode.com/online/udc/63/632.91.html
mailto:anohinadsh@mail.ru
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В зависимости от условий культивирования, состава среды, а также группы и 

штамма продуцента, Auerobasidium pullulans может синтезировать тот или иной продукт. 

В данной работе было изучено влияние компонентов питательной среды, значе-

ния рН и морфологической формы продуцента на выход экзополисахарида аубазидана. 

Первым изучаемым компонентом являлась вода: в ходе экспериментов мы выяс-

нили, что наиболее подходящей для биосинтеза аубазидана является деионизированная. 

Это может быть обусловлено полным отсутствием ионов Fe2+ в среде, в то время как в 

остальных образцах (водопроводной, фильтрованной и дистилированной) они могут 

присутствовать в концентрациях, ингибирующих рост и развитие культуры. 

Оптимумом для биосинтеза полисахаридов является рН от 7,5 до 5,5 [3]. При этом 

стоит так же учитывать, что при значениях рН ниже 3,0 происходит кислотный гидролиз 

биосинтезируемых экзополисахаридов. При изучении сред различного состава, являю-

щихся модификациями среды Чапека-Докса, было выяснено, что рН снижалась к концу 

культивирования от 8 до 2-3, в связи с чем в среду был внесен буфер СаСО3, препятству-

ющая её закислению. 

Наиболее продуктивной на обеих контрольных средах себя показала мицелиаль-

ная морфологическая форма продуцента с выходом 8,566 и 8,421 г/л полисахарида соот-

ветственно. Однако данная морфологическая форма нестабильна, поэтому для дальней-

шего изучения процесса продуцирования аубазидана была выбрана псевдомицелиальная 

форма данного штамма. 

Изучение влияния источников углерода и азота показало, что наиболее оптималь-

ным углеродным источником является сахароза, а азотным – пептон. 

Также было изучено влияние факторов роста, фосфатное питание и влияние не-

которых ионов металла на выход продукта. 
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Начальным этапом воспроизводства сортового картофеля является получение 

оздоровленных исходных растений (basic plants), свободных от патогенов и обладающих 

физиологическим статусом, обеспечивающим высокую энергию роста и продуктив-

ность. В этих целях могут использоваться как полевые (улучшающий покустный отбор, 

клоновый отбор), так и лабораторные методы (культура in vitro) [1]. 

При введении базовых клонов в культуру in vitro, одним из лимитирующих фак-

торов, сдерживающих процесс размножения, является время регенерации микрорасте-

ний из эксплантов и черенков. В целях сокращения времени регенерации микрорастений 

перспективно использование биологически активных веществ, ускоряющих процессы 

морфогенеза [2]. 

Ранее исследование синтезированных производных 1,2,3-триазоло-1,3,4-тиади-

азинов [3] выявило их способность регулировать рост и развитие у растений. Целью дан-

ной работы являлось изучение веществ этого класса на процессы морфогенеза. 

Исследование проводили на микрорастениях картофеля сорта «Ирбитский». Про-

ростки размножали путем разрезания их на части с двумя листовыми узлами и последу-

ющим культивированием черенков в искусственной питательной среде Мурасиге-Скуга 

№ 2. Для изучения ростовой активности микрорастений использовали 8 синтезирован-

ных веществ, гиббереллиновую кислоту (ГК) и контроль (чистая среда). Экспозицию 

эксперимента осуществляли в климатической камере Binger 90 дней до начала устойчи-

вого клубнеобразования. 

Результаты исследования представлены в таблице 1. На 30-е промежуточные 

сутки лидировало вещество ОА-210, которое показывало ярко выраженное стимулиру-

ющее в исследованиях [3], по числу побегов, длине корней и листьев (2,9 шт, 4,88 см и 

0,34 мм соответственно). Гиббериллиновая кислота привела к быстрому вытяжению че-

ренков к 30 суткам, а к 90 суткам – к полному отмиранию листьев на них. На 90 сутки 

mailto:t.v.glukhareva@urfu.ru
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абсолютным лидерам по всем показателям, характеризующим морфогенез микрорасте-

ний картофеля, оказалось соединение ОА – 207. Оно превосходит ГК по всем показате-

лям более, чем в 2,5 раза, кроме длины побегов (здесь разница составляет 1,6 раз). 

Клубнеобразование (см. рис. 1) на корнях микрорастений прошло по-разному. Ве-

щества ОА-222 и ОА-523 не проявили такой активности. В тоже время соединение ОА-

200, имеющие устойчивые средние показатели по морфогенезу, оказалось абсолютным 

лидером по клубнеобразованию (54,67 шт/корень), что на 90% больше, чем у контроля. 

Таблица. 1 ростовая активность и клубнеобразование у микрорастений картофеля, 

выращенных в условиях in vitro. 

Вариант 

Число побе-

гов, шт 

Длина побе-

гов, см 

Длина кор-

ней, см 

Число ли-

стьев, шт/пб 

Длина ли-

стьев, мм 

Клубни, 

шт 

30 

сут. 

90 

сут. 

30 

сут. 

90 

сут. 

30 

сут. 

90 

сут. 

30 

сут. 

90 

сут. 

30 

сут. 

90 

сут. 
90 сут. 

ГК 2,42 4,67 3,88 3,25 1,75 4,11 1,82 – 0,11 – 1 

ОА-183 2,67 5,67 2,99 4,76 3,23 9,67 7,78 7,17 0,22 2,36 1,89 

ОА-194 2,22 5,75 3,02 3,90 2,65 6,65 6,46 4,13 0,27 1,54 16,75 

ОА-200 2,32 5,75 2,97 4,64 2,33 6,34 6,20 7,59 0,30 2,83 54,67 

ОА-207 2,63 11,67 3,04 5,42 2,70 10,0 7,07 9,96 0,28 2,96 6 

ОА-210 2,90 6,33 3,08 1,55 4,88 8,40 6,99 7,59 0,34 1,4 2 

ОА-222 2,17 6,67 3,00 3,97 3,41 7,37 8,42 7,67 0,26 2,44 – 

ОА-442 2,25 10,25 2,94 4,21 3,16 9,13 7,33 8,14 0,36 2,54 5,47 

ОА-523 2,1 7,0 2,81 3,35 3,39 7,72 6,88 6,03 0,25 2,07 – 

К 2,88 10,96 3,38 4,8 3,67 9,56 5,99 9,05 0,403 2,75 5,74 

 

     
Рисунок 1. Клубнеобразование микрорастений картофеля in vitro. Вещества: А – 

207; Б – 442; В – контроль. 

Таким образом, использование производных 1,2,3-триазоло-1,3,4-тиадиазинов в 

культуре in vitro cтимулировало процессы морфо-, и ризогенеза, а также клубнеобразо-

вания у ростковых черенков и сокращало время регенерации исходных микрорастений 

картофеля. Для интенсификации процессов морфогенеза и сокращения времени регене-

рации микрорастений при культивировании ростковых черенков картофеля в культуре 

in vitro рекомендуется добавлять в искусственную питательную среду Мурасиге-Скуга 

ОА-207 для ускорения морфогенеза и ОА-200 – для клубнеобразования. 

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ 16-16-04022. 
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Применение современных биотехнологий ускоренного размножения в условиях 

in vitro может стать стратегией сохранения популяций редких и лекарственных растений, 

а также генофонда в целом.  

Используя различные методы in vitro, также целесообразно получать в промыш-

ленных масштабах биомассы культуры клеток и тканей лекарственно ценных видов с 

программируемым содержанием биологически активных веществ, сокращая сборы рас-

тений из природных экосистем [1].  

Вереск обыкновенный C. vulgaris, имеющий широкий ареал распространения (от 

Азорских островов до Южного Зауралья) и внесенный в региональные Красные книги 

[2, 3], находится в перечне лекарственных растений.  

Популяции вереска, произрастающие на границе ареала (Западная Сибирь), раз-

рознены и малочисленны. Таким образом, оптимизация методов получения культуры 

ткани in  vitro C. vulgaris позволит изучать фармакологический состав растения, созда-

вать плантационные культуры, не нанося существенный урон природным популяциям. 

Для получения каллусов различных культур используют среды Мурасиге-Скуга с 

добавлением известных регуляторов роста. Ранее в ряду производных 1,2,3-триа-

золо[1,5-b][1,3,4]тиадиазинов нами были обнаружены соединения, способные стимули-

ровать прорастание семян сосны обыкновенной [4].  

https://elibrary.ru/item.asp?id=34969519
https://elibrary.ru/item.asp?id=34969519
https://elibrary.ru/item.asp?id=34969506
https://elibrary.ru/item.asp?id=34969506
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Рисунок 1. Производные 1,2,3-триазоло[1,5-b][1,3,4]тиадиазинов, используемые для 

приготовления сред Мурасиге-Скуга  

В связи  с  этим  целью  настоящей  работы  являлось  получение  каллу-

сных  культур  C. vulgaris с использованием синтезированных регуляторов роста 

(рис.1)  и  их  последующий цитологический  анализ. 

Материалы и методы. Для получения жизнеспособной культуры клеток были ис-

пользованы зрелые семена из Курганской области (пос. Красный октябрь). Для прора-

щивания на среде было отобрано по 1000 шт. семян для каждого варианта среды. Ис-

пользуемые семена находились в стадии физиологической зрелости и до посева на среду 

in vitro хранились при температуре +4 оС. 

Предварительно очищенные семена стерилизовали по следующей схеме: спирт 70 

% 1 минута; 20 % раствор гипохлорида натрия («Белизна» в разбавлении 1:3); для после-

дующей отмывки использовали дистиллированную воду (3 раза по 10 минут). Посадка в 

пробирки диаметром 14 мм и высотой 120 мм с 10 мл среды по 10-15 шт. семян в каждую 

пробирку. Размножение проводили при температуре 21 оС и фотопериоде 16/8. При вве-

дении  в  культуру  использовались  стандартные  методики,  принятые  в  рабо-

тах  по  биотехнологии  [5]. 

Среды Мурасиге-Скуга готовили с добавлением синтезированных 1,2,3-триа-

золо[1,5-b][1,3,4]тиадиазинов TT1 и TT2 [6] в концентрации 5 мг/л и 10 мг/л. 

Результаты. Введение в среду in vitro различных регуляторов роста и их соотно-

шение – факторы, определяющие успешность развития культуры клеток и последующую 

динамику ее роста [7]. В первом пассаже рост культуры был слабым, цвет в вариантах 

мало отличался. Все каллусы имели бледно-зеленую окраску. 

К шестому пассажу удалось получить во всех трех вариантах стабильно растущую 

культуру клеток. В контроле отмечено минимальное образование потемневших участ-

ков, лишь в единичных вариантах развивался ризогенез. 

В линии TT1 лучший результат отмечен нами в концентрации 5 мг/л. Окраска 

рыхлого по своей структуре каллуса варьировалась от желтой до светло-зеленой, ме-

стами с потемневшими коричневыми участками, в массе на каллусах шло образование 

корней. В линии TT2 также лучший результат отмечен нами в концентрации 5 мг/л. 

Здесь каллусы образовывались плотной структуры насыщено темно-зеленого цвета. Ри-

зогенез отмечен единично, в некоторых вариантах встречается формирование вегетатив-

ных побегов. В линиях TT1 и TT2 в концентрациях 10 мг/л скорость ростка к шестому 

пассажу несколько снизилась, каллусы имели бурую окраску. Возможно, массовость ри-

зогенеза в исследуемых линиях и контроле можно объяснить тем, что точкой формиро-

вания каллуса как раз и становилась чаще всего меристема молодого корня. 

Таким образом, в ходе проведенного эксперимента, нами были получены куль-

туры клеток вереска, морфологически отличающиеся между собой. Наиболее перспек-

тивным веществом для получения активно фотосинтезирующей массы клеток и форми-

рующих вегетативные побеги можно назвать вещество TT2 в концентрации 5 мг/л. 
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Одними из биологических особенностей орхидных  являются очень мелкие се-

мена и необходимость симбиотического гриба для развития специфического проростка 

орхидных – протокорма. Асимбиотическое проращивание семян в стерильных условиях 

на агаровой среде получило наибольшее распространение при размножении орхидных, 

особенно тропических видов [1]. Среды включают в себя необходимые макро- и микро-

элементы, сахара и агар. Кроме этого, часто используются различные органические до-

бавки: дрожжевой экстракт, пептон, смеси аминокислот, отвары картофеля и некоторых  

корнеплодов, различные соки, а также фитогормоны  [2]. Применение этих добавок при-

звано улучшать рост проростков, но является неоднозначным для разных групп и видов 

орхидных. 
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Большинство видов рода Dactylorhiza довольно хорошо прорастают и развива-

ются при культивировании в условиях in vitro  на вполне простых средах, таких как среда 

Knudson C  [3]. Из уральских видов наиболее легко растут виды из родства D. fuchsii. 

Семена ряда видов имеют выраженный период покоя, который снимается периодом 

охлаждения или вымачиванием в воде: D. longifolia и D. incarnata. Для части видов усло-

вия успешного проращивания практически не рассматривались и требуют дальнейшего 

изучения. 

Целью данной работы являлось выявление влияния добавок некоторых  органи-

ческих веществ на прорастание семян и развитие проростков видов рода  Dactylorhiza в 

условиях in vitro. В качестве модельных видов выступали D. fuchsii и D. longifolia. Се-

мена были взяты из коллекции ФГБУН Ботанический сад УрО РАН. В качестве основы 

использовалась среда Knudson C.  Испытано 8 вариантов с добавками: 1 ‒ без добавок; 

2‒500 мг/л глутамата натрия; 3‒20 мл  ананасового сока;  4‒20 г/л картофеля (в виде 

отвара); 5‒50 г/л картофеля; 6‒20 г/л картофеля и 1 мг/л кинетина и 0,5 мг/л НУК; 7‒20 

г/л картофеля и  10 мл/л  ананасового сока и 1 мг/л кинетина и 0,5 мг/л НУК; 8‒500 мг/л 

глутамата натрия и  50 г/л картофеля и 20 мл/л  ананасового сока. Среда автоклавирова-

лась в стандартных условиях и разливалась по 15 мл в стерильные чашки Петри, диамет-

ром 70 мм. Зрелые семена стерилизовались 2 минуты в спирте, 15 минут в растворе «Бе-

лизны» (1:3) с 3-х кратной отмывкой  стерильной водой по 10 минут. Повторность высева 

– четырехкратная, количество семян – от 50 до 160. Посевы семян D. fuchsii культивиро-

вались сразу при комнатной температуре в темноте. Высаженные семена D. longifolia 

первоначально выдерживались в течении 2 месяцев при 5 С, в последующем при ком-

натной температуре. Процент прорастания подсчитывался после пяти недель культиви-

рования  при комнатной температуре. Проросшими считались семена, у которых увели-

чившийся зародыш разрывал семенную оболочку. Семена без  зародыша  в подсчетах не 

учитывались. Рост протокормов оценивался через 4 месяца культивирования  при ком-

натной температуре. 

Прорастание семян D. fuchsii началось через две недели после посева, у D. longi-

folia приблизительно через месяц культивирования при комнатной температуре. Резуль-

таты прорастания семян и роста протокормов представлены в таблице. В целом, семена 

D. fuchsii имели относительно высокий процент прорастания, в том числе и на среде без 

добавок (32,8%). Использование добавок в большинстве случаев немного увеличивало 

процент прорастания (варианты 3, 4, 5), а иногда и снижало его (варианты 2 и 7). Наибо-

лее оптимальными вариантами оказались варианты с добавлением отвара картофеля и 

фитогормонов (41%) и особенно 8 вариант с добавлением всех добавок, кроме фитогор-

монов – 45,3%. D. longifolia относится к более трудно прорастающим видам. Процент 

прорастания на среде без гормонов составил 7,7%. Все добавки увеличивали процент 

прорастания семян, особенно в вариантах с повышенным содержанием картофельного 

отвара (38%) и в 8 варианте (31,8%). Однако, скорость  роста и особенности развития  

протокормов имеет не менее важное значение для успешного культивирования. Рост 

протокормов происходит неравномерно, поэтому приводимые размеры соответствали 

части наиболее крупных протокормов.  Все добавки увеличивали скорость роста прото-

кормов. Наиболее быстрый рост протокормов происходил в вариантах с добавлением 

фитогормонов. При этом наблюдались аномалии в развитии протокормов – сильное раз-

растание и   удлинение, отсутствие закладки или развития точки роста. Образование 

удлиненных и тонких протокормов было на среде с добавлением только глутамата 
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натрия. Быстрый рост и типичный морфогенез обеспечивали 8 вариант. Чуть более мед-

ленно шел рост в 5 варианте (см. таблицу). 

Таблица. Процент прорастания и рост протокормов D. fuchsii и  D. longifolia на разных 

вариантах среды. 

 

Вариант 

среды 

Dactylorhiza fuchsii Dactylorhiza longifolia 

Процент 

прорастания 

Размер про-

токормов 

Процент 

прорастания 

Размер про-

токормов 

1 32,8 около 1 мм 7,7 около 1 мм 

2 26,2 до 3 мм 13,4 до 3 мм 

3 33,3 до 2 мм 19,1 до 2,5 мм 

4 32,1 до 2,5 мм 8,8 до 2 мм 

5 36,9 до 3 мм 38,0 до 3 мм 

6 41,1 до 7 мм 16,7 до 10 мм 

7 28,8 до 5 мм 28,0 до 5 мм 

8 45,3 до 3,5 мм 31,8 до 3,5 мм 

 

Таким образом, использование примененных органических добавок приводит к 

увеличению процента прорастания семян, особенно у трудно прорастающих видов рода 

Dactylorhiza, и ускоряет рост протокормов в дальнейшем. По совокупности обоих пока-

зателей наиболее оптимальной является среда с повышенным содержанием картофель-

ного отвара и добавлением  глутамата натрия и  ананасового сока. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Комплексной программы Ураль-

ского отделения РАН  № 18-9-4-41 и Государственного задания № 0399-2018-0011 (№ 

госрегистрации АААА-А17-117072810010-4). 
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Inonotus obliquus, Fomes fomentarius, Fomitopsis pinicola, Trichaptum pergamenum 

are the xylotrophic fungi belongs to the higher basidiomycetes which synthesize bioactive sub-
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stances including proteins, phenolics and flavonoids among others. Fungal secondary metabo-

lites are the biologically active substances. Previous studies have found that these biochemicals 

could regulate many plant functions such as growth, and pest and stress resistances [1 & 2].  

Materials and methods  

Dry biomass of Inonotus obliquus, Fomes fomentarius, Fomitopsis pinicola and 

Trichaptum pergamenum have been used to extract bioactives which have thereafter been tested 

as growth regulating factors in different cultivars. Seeds of barley, cucumber and tomato have 

been used to study the impact of bioactives extracted from above mentioned fungi species. 

A series of extraction have been carried out from 500 mg of dry biomass of each fungi 

species using 10 ml 80% ethanol, 4 ml 60% ethanol, 4 ml 40% ethanol and 5ml hot diH2O, 

consequently. After extraction and filtration, the extracts were dried using water bath. The ob-

tained residues were re-dissolved into 30 ml diH2O. 

Seeds of every cultivar were grown on filter paper in Petri dishes moistened with each 

of the extracts; the control plants were grown using only distilled water. They have been as-

sessed on daily basis.  

80% acetone extracts of leaves were used for the determination of chlorophylls a & b, 

and carotenoids using spectrophotometer (Apel UV-VIS, Japan) at 663 nm, 647 nm and 470 

nm respectively [3]. 

Results and discussion 

There was no significant difference in seed germination between control and treated 

plants in each species. Nevertheless, the best results were shown for the cucumber and tomato 

plants treated by T.pergamenum extract (Fig.1). In barley the most visible effect was shown for 

F. pinicola extract. The rest extracts slightly reduce seed germination. The concentration of 

photosynthetic pigments was also higher in treated by fungi extracts plants. (Table 1). The in-

crease was about 1.3-1.6 times for chlorophylls and 1.2 - 3.0 for carotenoids. I. obliquus did not 

change the content of carotenoids, but other extracts had a positive influence on their concen-

tration. 

 

           

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          
Figure 1 The number of germinated plants 

 

  

0

20

40

60

80

100

120

0 2 4 6 8

N
u

m
b

e
r 

o
f 

ge
rm

in
at

e
d

 p
la

n
ts

, %

Day

Cucumber

0

10

20

30

40

50

60

0 5 10

Tomato

0

20

40

0 5 10

Barley

DiH2O

I. obliquus

F. fomentarius

F.pinicola

T. pergamenum



Современные подходы и методы в защите растений, Екатеринбург, 12‒14 ноября 2018 г. 
 

63 
 

Table 1. The chlorophyll a, b and carotenoid content mg/g fresh weight 

Crop Barley Cucumber Tomato 

Pigment Chl 

a Chl b 

Car Chl a Chl b Car Chl a Chl b Car 

DiH2O 0.68

± 

0.12 

0.33± 

0.08 

0.13±

0.04 

0.31± 

0.09 

0.18± 

0.03 

0.07± 

0.01 

0.74±

0.064 0.27±

0.02 

0.14±

0.014 

I. obliquus 0.78

± 

0.08 

0.37± 

0.09 

0.11±

0.01 

0.37± 

0.03 

0.22± 

0.02 

0.07± 

0.02 

0.75±

0.06 

0.42±

0.11 

0.13±

0.007 

F. fomen-

tarius 

1.01

± 

0.26 

0.44± 

0.08 

0.16±

0.06 

0.41± 

0.03 

0.22± 

0.01 

0.09± 

0.01 

0.71±

0.024 

0.31±

0.009 

0.13±

0.005 

F. per-

gamenum 

0.90

± 

0.17 

0.30± 

0.06 

0.16±

0.02 

0.40± 

0.03 

0.22± 

0.02 

0.08± 

0.01 0.72±

0.077 

0.31±

0.029 

0.13±

0.015 

T. pinicola 0.76

± 

0.08 

0.27± 

0.04 0.14± 

0.02 

0.41± 

0.02 

0.26± 

0.02 

0.08± 

0.02 

0.82±

0.013 

0.35±

0.006 

0.15±

0.003 

Biomass accumulation in barley was the highest in the case of T. pergamenum extract, 

whereas in other cases and species no any regular results were obtained. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2. Root and shoot dry biomass of barley, cucumber and tomato plants 

Conclusion  

The results show that the biologically active substances present in fungal extracts, and 

in general they have some impact on seed germination, pigments formation, root and shoot 

biomassin barley, cucumber and tomato seedlings.  
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Успешность искусственного лесовостановления определяется качеством поса-

дочного материала, оно связано с целым рядом факторов, в том числе с плодородием 

почвы, подверженностью всходов хвойных видов  комплексу болезней. Одним из спосо-

бов решения этих проблем –  использование биологически активных веществ, которые 

ускоряют прорастание семян, улучшают рост и развитие посадочного материала основ-

ных лесообразующих пород, снижают влияние  неблагоприятных факторов окружающей 

среды на сеянцы [1]. Особое внимание в настоящее время уделяется экологически без-

опасным природным регуляторам роста, обладающим многофункциональностью дей-

ствия и низкими нормами расхода [2]. 

Институтом химии Коми НЦ УрО РАН из хвойной древесной зелени разработаны 

регуляторы роста Вэрва (№ гос. регистрации 145-07-1604-1 от 21.11.2017г) и Вэрва-ель 

(№ гос. регистрации 145-07-676-1 от 08.06.2015г). Действующим веществом препарата 

Вэрва являются тритерпеновые кислоты пихты, в нём также содержатся монотерпено-

иды, обладающие бактерицидным действием, полипренолы - природные иммуностиму-

ляторы, фенольные соединения с фунгицидной активностью, минеральные вещества Fe, 

Mn, Cu, Zn, Са, P. Природные фенольные соединения ели являются действующим веще-

ством регулятора роста Вэрва-ель. Многолетние исследования показали стимулирующее 

действие обоих препаратов в повышении всхожести семян сельскохозяйственных, рост 

и развитии растений и защите растений от болезней [3, 4].  

Цель настоящего исследования – изучить влияние биопрепаратов Вэрва и Вэрва-

ель на рост и развитие сеянцев сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) в условиях лес-

ного питомника. Полевые опыты были заложены в Березовском питомнике (Свердлов-

ская область), расположенном в подзоне южнотаёжных лесов Среднего Урала, почва 

участка – дерново-подзолистая среднесуглинистая  [5]. Перед посевом семена в опытных 

вариантах замачивали на 6 часов в растворах препаратов Вэрва и Вэрва-ель с концентра-

циями 0.1 и 0.25 мл/кг, семена контрольного варианта – в дистиллированной воде. Уходы 

за посевами осуществляли в соответствии с рекомендациями, принятыми при выращи-

вании посадочного материала в производственных питомниках.   

В первый вегетационный сезон у опытных сеянцев (семена обработаны Вэрва и 

Вэрва-ель), отмечены более высокие значения биометрических показателей – высота 

стволика и длина главного корня, а также массы надземной части и корневой системы 

по сравнению с контролем.  У сеянцев сосны в опытных вариантах более выражен рост 
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надземной части, при этом соотношение массы надземной и подземной частей сеянцев 

превышало контроль [6]. Во второй год у сеянцев в опытных вариантах наблюдалась  

тенденция увеличения морфометрических показателей надземной части сеянцев, но в 

этот период произошло замедление роста корня в длину и уменьшение длины хвои, по 

сравнению с контролем. Кроме этого, у опытных сеянцев отмечено лучшее накопление 

фитомассы, в первую очередь за счет активного роста древесной части.  

Однократное применение препаратов Вэрва и Вэрва-ель (предпосевная обработка 

семян) привело к их пролонгированному влиянию на рост сеянцев сосны обыкновенной 

в течении первых двух лет, в результате высота надземной части 2 - летних опытных 

сеянцев превышала контрольные в 1,2‒1,5 раза (Рисунок).  

 

а)    б)    в) 

Рисунок. 2-летние сеянцы сосны в вариантах: а – контроль, б – с обработкой семян 

препаратом Вэрва, в – с обработкой семян препаратом Вэрва-ель. 

Высокие значения биометрических показателей у двухлетних сеянцев сосны (вы-

сота сеянца, диаметр стволика у корневой шейки) в опытных вариантах соответствовали 

требованиям, предъявляемым к посадочному материалу (Правила лесовосстановления 

2016). Обработка семян препаратами Вэрва и Вэрва-ель позволяет сократить период вы-

ращивания сеянцев, что уменьшает стоимость посадочного материала. 

Таким образом, использование биологически активных экологически безопасных 

препаратов (Вэрва и Вэрва-ель) оказывает положительное влияние на рост и развитие 

сеянцев сосны обыкновенной. Данное исследование необходимо продолжить с другими 

видами лесообразующих хвойных (ель, пихта, кедр и лиственница). 

Работа выполнена в рамках Государственного задания Ботанического сада УрО 

РАН, при финансовой поддержке проекта 18-3-3-27 программы УрО РАН.  
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Одним из важных условий достижения высокой урожайности сельскохозяйствен-

ных культур является интегрированная защита растений от вредителей и болезней. В 

настоящее время она включает, наряду с агротехническими мероприятиями, применение 

фунгицидов и инсектицидов, комбинированных химических препаратов. Вместе с тем, 

химические средства представляют значительную угрозу экологической обстановке 

среды обитания и являются канцерогенными. В связи с этим, зарубежные и российские 

компании, проявляют высокий интерес к созданию полифункциональных, экологически 

безопасных препаратов, среди которых наиболее перспективными считаются микробио-

логические. 

В качестве основы таких cредств биологизации уникальными являются эндо-

фиты, поддерживающие рост и развитие растений, не вызывающие у них болезней [1] и, 

одновременно, проявляющие комплекс хозяйственно полезных свойств – антагонизм к 

фитопатогенам, инсектицидность, мобилизацию и/или фиксацию элементов минераль-

ного питания. Многие эндофиты способны положительно влиять на рост растений и фор-

мировать у них устойчивость к стрессовым факторам через различные физиологические 

механизмы. Они способны синтезировать такие фитогормоны как ауксины и цитоки-

нины [2]. Так же к положительным свойствам эндофитов относится улучшение фосфор-

ного и азотного питания растений [3]. Некоторые эндофитные штаммы, например, 

Bacillus spp., активно синтезируют и выделяют во внеклеточную среду β-1,3-глюканазы 

и хитиназы, способные растворять и лизировать гифы патогенов и проявлять непосред-

ственный антагонизм к ним [4, 5]. 
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В настоящее время число препаратов, действующей основой которых являются 

эндофиты с перечисленной выше комплексной активностью, ограниченно. В «Государ-

ственном каталоге пестицидов и агрохимикатов, разрешенных к применению на терри-

тории Российской Федерации» зарегистрирован лишь один подобный препарат «Фито-

спорин-М» на основе бактериального штамма Bacillus subtilis 26Д, эндофитность кото-

рого доказана [6], штамм Bacillus amyloliquefaciens (subtilis) FZB-24 – является  основой 

ряда зарубежных биопрепаратов RhizoPlus («AbiTep GmbH», ФРГ) и Taegro 

(«Novozyme», Дания), B. amyloliquefaciens IN937a – биопрепарата BioYield® 

(«Gustafson», США), B. pumulus INR7 – биопрепарата Yield Shield («Gustafson», США) 

[7]. 

На наш взгляд, создание биопрепаратов, содержащих эндофитные микроорга-

низмы, позволяет не только совмещать в одной обработке защиту растений от вредите-

лей и болезней, но, в перспективе, будет способствовать снижению числа защитных ме-

роприятий, которые будут заменены предпосевной обработкой посадочного материала 

целевыми штаммами и формированием микробиома, сохраняющегося на весь вегетатив-

ный период, включая период хранения. 

В связи с этим целью работы являлось выделение бактериальных эндофитов, пре-

имущественно рода Bacillus, из листьев и зерен пшеницы тимофеева Triticum timopheevi 

и мягкой пшеницы T. aestivum (сорт «Боевчанка»). Органы растений предварительно по-

верхностно стерилизовали, измельчали в стерильных условиях и получали накопитель-

ную культуру. Далее избирательно выделяли спорообразующие изоляты. После этого 

микроорганизмы предварительно идентифицировали на твердых средах в чашках Петри 

с селективной средой для бактерий рода Bacillus (HiCrome Bacillus Agar, Himedia). В ре-

зультате оценки методом RAPD-ПЦР выделено 5 различных изолятов Bacillus spp., ко-

торые далее анализировали на такие хозяйственно-значимые признаки как: антагонизм 

к фитопатогенным грибам рода Fusarium, способность растворять фосфаты и продукци-

ровать сидерофоры и ауксины. Полученные результаты представлены в таблице 1. 

Таблица 1. Оценка выделенных изолятов на хозяйственно-значимые признаки 

№ штамма Антагонистическая активность, % 

подавления роста тест-культуры 

Продук-

ция сиде-

рофоров, 

диаметр 

гало мм2 

Растворе-

ние фос-

фатов 

Синтез 

ауксинов, 

мкг/мл F. 

sporotri-

chioides 

F. oxy-

sporum 

F. avena-

ceum 

T.t.1-2018 - - 67 - - - 

T.t.2-2018 - - 62 11 - - 

T.t.3-2018 - 43 - - + 31,62 

T.a.1-2018 35 42 63 - - 21,30 

T.a.2-2018 - - - - - - 

«-» – отсутствие активности 

«+»– наличие способности мобилизировать фосфаты 

 

Таким образом, среди выделенных нами изолятов у одного изолята (T.a.1-2018) 

обнаружена антагонистическая активность ко всем испытанным фитопатогенным гри-

бам. В дальнейшем планируется поиск активных штаммов из других видов растений и 

изучение их ростостимулирующей активности. 

Работа выполнена в рамках научного проекта РФФИ-офи № 17-29-08014 (2018) 

и гранта Республики Башкортостан молодым ученым и молодежным научным коллек-

тивам (договор № 3). 
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Серьезный ущерб урожаю и качеству ягод земляники наносит возбудитель ан-

тракноза Colletotrichum acutatum J.H. Simmonds. С 2017 года возбудитель входит в Еди-

ный перечень карантинных объектов Евразийского экономического союза и является 

ограниченно распространенным объектом на территории России.  

Colletotrichum acutatum – полифаг, поражающий широкий круг растений: плодо-

вые, бобовые, овощные, древесные, кустарниковые и травянистые культуры. Однако 

наибольшие экономические потери возбудитель вызывает при поражении земляники са-

довой – Fragaria ananassa Duch. Возбудитель антракноза поражает все части растений 

земляники, что в дальнейшем приводит к потере урожая до 80%. Выпады растений в 

маточниках составляют 33% и более.  

C. acutatum передается зараженным посадочным материалом. В поле основным 

источником инфекции являются растительные остатки, мумифицированные ягоды. В 

природе C. acutatum быстро распространяется ветром, насекомыми, капельной влагой, а 

также с помощью человека. Патоген очень жизнеспособен и сохраняется в почве в тече-

ние 10 месяцев. Болезнь опасна тем, что после заражения может не проявляться длитель-

ное время. Именно с такими бессимптомными растениями и произошло быстрое распро-

странение антракноза в новые регионы. 

Растения земляники могут поражаться комплексом видов рода Colletotrichum, но 

только один вид C. acutatum является наиболее вредоносным, карантинным видом. В 

этой связи усовершенствование и разработка достоверных чувствительных методов ди-

агностики растений является актуальной задачей.  

Этапы лабораторных исследований образцов земляники включали: закладку во 

влажную камеру, на питательную среду, также применяли метод плавающих биоприма-

нок (Головин, 2001). Идентификацию возбудителя проводили методом микроскопирова-

ния и морфометрии и постановкой классической ПЦР с праймерами Acut1/ col2 

(Martinez-Culebras et al., 2003) специфичными для C. acutatum. 

Через четыре дня после начала инкубации на листьях (приманках) проявились за-

метные некрозы с оранжевыми капельками экссудата, а на чашках с влажной камерой и 

на питательной среде сформировалось характерное спороношение. Выросший мицелий 

гриба пересевали в чистые культуры и в дальнейшем инкубировали при температуре 

25ºC в течение 7 дней (Рис.1).  

mailto:kyyznec@bk.ru
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Рисунок 1. (a) Симптом на ягодах земляники – «вдавленность от большого 

пальца» с черными зерновками (фото Дудченко И.П.); (б) Пораженные листья - при-

манки с оранжевыми капельками экссудата гриба C. acutatum (фото Кузнецова А.А.); 

(в) Культуры гриба, выделенные с экссудата и пораженных корней земляники на КГА 

на 7 сутки (фото Кузнецова А.А.). 

При микроскопическом анализе спороношения, полученного на питательной 

среде, были выявлены гладкие, тонкостенные, заостренные на концах, одноклеточные 

конидии, размером в среднем 12,8 х 4,7 мкм, что соответствовало морфологическим при-

знакам возбудителю антракноза земляники C. acutatum. 

Выделение ДНК из чистых культур проводили с использованием готового набора  

«Фитосорб» (ЗАО «Синтол», Москва). С образцами ДНК, выделенной из полученных 

культур, проводили постановку классической ПЦР с праймерами Acut1/ col2, которые 

амплифицируют фрагмент ITS-(внутренний транскрибируемый спейсер) размером 318 

п.о. В качестве положительного контроля ПЦР использовали стандартный образец ДНК 

из чистой культуры С. acutatum. Результаты представлены на рисунке 2. 

 
Рисунок 2. Электрофореграмма продуктов амплификации с праймерами 

Acut1/col2 (1-с. Мурано; 2-с. Флорентина,3-с. Линоза, 4,5-культуры Colletotrichum sp., 

К+ – положительный контроль (стандартный образец С. acutatum), К-в – отрицательный 

контроль выделения, К-ч – отрицательный контроль чистой зоны.   

Из рисунка 2 видно, что при внесении ДНК, выделенных из образцов 1,2,3 были 

получены специфичные ампликоны 318 п.о., что подтвердило наличие возбудителя С. 
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acutatum в растениях земляники сортов Мурано, Флорентина и Линоза соответственно. 

Полученные результаты классической ПЦР были аналогичны результатам морфологи-

ческой идентификации вида С. acutatum. Это свидетельствует о возможности примене-

ния данных маркеров Acut1/ col2 для определения видовой принадлежности возбудителя 

антракноза. 

Сложность идентификации грибов рода Colletotrichum на землянике обусловлена 

сходством морфологических признаков разных видов. Основной задачей фитосанитар-

ных исследований является достоверная диагностика карантинных объектов. Комплекс-

ный подход определения возбудителя антракноза С. acutatum на посадочном материале 

земляники позволяет повышать специфичность диагностики в лабораторных условиях. 
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Вирус бронзовости (пятнистого увядания) томата (Tomato spotted wilt virus, 

TSWV) относится к семейству Буньявирусов (Bunyaviridae) роду Ортотосповирусов 

(Orthotospovirus). Вирус входил в Перечень регулируемых некарантинных вредных ор-

ганизмов Российской Федерации, однако в 2017 году не был включен в Единый Перечень 

карантинных объектов Евразийского экономического союза. В виду большой опасности 

планируется его возвращение в перечень ЕАЭС. В случае его включения необходимо 

иметь точные методы его диагностики. 

Бронзовость томата изначально была обнаружена и описана в Австралии в 1919 

г., позже болезнь была идентифицирована и описана в 1930 г. как вирусная. В настоящее 

время вирус бронзовости томата распространен в умеренных, субтропических и тропи-

ческих регионах по всему миру. Вирус заражает растения, выращиваемые в закрытом и 

открытом грунте. В прошлом веке разрушительные эпифитотии TSWV произошли во 

Франции и Испании на томатах открытого и закрытого грунтов. TSWV причинял боль-

шой вред различным видам декоративных и овощных культур, выращиваемых в тепли-

цах на территории Мексики, США и на юге Канады. Потери урожая доходили до 100%. 

Наиболее серьезно TSWV поражал томат, перец, хризантему, цикламен [2,4]. 

Список растений хозяев Tomato spotted wilt virus насчитывает более 350 видов 

растений, представляющих более 50 семейств. Изначально Tomato spotted wilt virus были 

подвержены растения, выращиваемые в тропическом и субтропическом регионах, но се-

годня болезнь можно найти практически во всех странах мира. Это стало возможным, 

главным образом, за счет широкого распространения западного цветочного трипса 

(Frankliniella occidentalis). Одной из причин широкого распространения болезни также 

является перемещение зараженного вирусом растительного материала. Распространение 

может происходить как через горшечные растения, так и через полевые культуры. Осо-

бенно опасны растения, которые заселены переносчиками зараженными данным виру-

сом. Однако, TSWV не передается семенами. Вирус может передаваться механически, 



Современные подходы и методы в защите растений, Екатеринбург, 12‒14 ноября 2018 г. 
 

74 
 

однако в экстракте очень неустойчив. Меры борьбы с вирусом находятся на стадии раз-

работки [3], а самой эффективной мерой является использование незараженного поса-

дочного материала и борьба с переносчиками [1]. 

TSWV – это один из двух вирусов (второй – вирус некротической пятнистости 

бальзамина, INSV), передающихся некоторыми видами трипса персистентным спосо-

бом. По крайней мере, 6 типов трипсов (Frankliniella schultzei, F. occidentalis, F. fusca, 

Thrips tabaci, T.setosus, Scirtothrips dorsalis) способны переносить вирус бронзовости то-

матов. Первые четыре считаются наиболее важными векторами из-за их широкого рас-

пространения на территориях подверженных заражению TSWV.   

Симптомы Tomato spotted wilt virus могут варьировать с зависимости от вида по-

раженного растения, его возраста и условий среды в которых оно выращивается, в связи 

с чем необходимо подтверждать заражение лабораторными методами диагностики. 

В лаборатории вирусологии ФГБУ «ВНИИКР» были апробированы тест-системы 

для иммуноферментного анализа (ИФА) различных производителей. TAS-ELISA TSWV 

производства DSMZ (Германия), DAS-ELISA TSWV производства ACD, Agdia (обе 

США), Neogen (Великобритания), Loewe (Швейцария). Кроме этого, были протестиро-

ваны тест-системы производства Loewe (Швейцария), позволяющие выявлять одновре-

менно 2 вируса (тест-система INSV/TSWV) или одновременно 5 вирусов рода 

Orthotospovirus (TSWV, TCSV, INSV, GRSV, CSNV) (тест-система Tosposcreen). 

Практически все тест-системы показали хорошие результаты. Тест-систему 

INSV/TSWV (Loewe, Швейцария) возможно использовать в фитосанитарной экспертизе, 

так как она позволяет выявлять за одну реакцию также карантинный для ЕАЭС вирус 

некротической пятнистости бальзамина Impatiens necrotic spot orthotospovirus. Тест-си-

стема Tosposcreen хоть и позволяет выявить ряд вирусов, однако в случае выявления од-

ного из вирусов, необходима длительная идентификация. Антитела для TSWV производ-

ства ACD (США) не рекомендуются для использования в лабораториях, так как показали 

ряд ложноположительных реакций. 

Для молекулярной диагностики возможно использовать как специфические прай-

меры TSWV1/TSWV2 для ПЦР с детекцией результатов электрофорезом, так и ПЦР в 

«реальном времени» с праймерами и зондом TSWV-CP-17F / TSWV-CP-100R / TSWV-

CP-73T, описанными в диагностическом протоколе ЕОКЗР 7/034 [5]. 

После отработки методов диагностики, они были применены в лаборатории виру-

сологии ФГБУ «ВНИИКР». Были протестированы различные виды декоративных и 

овощных культур. В ходе проведения исследований TSWV был выявлен на декоратив-

ных растениях виолы, хосты, причем внешних симптомов проявления не наблюдалось. 

На овощных культурах вирус был выявлен на плодах томатов. Плоды имели характерные 

симптомы заражения в виде светлых колец и пятен на кожуре плода.  

Для скрининга использовали ИФА, а в дальнейшем все образцы с сероположи-

тельной реакцией подтверждали метом ОТ-ПЦР в различных вариациях. 

Ранняя, точная диагностика и обнаружение зараженных растений, одновременно 

с сокращением популяции переносчиков, являются необходимыми мерами для сокраще-

ния и управления болезнью. Дальнейшее распространение TSWV может нанести боль-

шой ущерб Международной торговле и сельскому хозяйству. 
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Для сдерживания распространения фитопатогенов необходимо использовать са-

мые современные методы диагностики, которые были валидированы и верифицированы 

в лабораториях. 
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Возбудитель бактериальной пятнистости культур семейства Cucurbitaceae, A.cit-

rulli, представляет собой потенциальную угрозу производству продукции тыквенных 

культур на территории Российской Федерации, в связи с чем в 2017 году бактерия была 

включена в перечень карантинных для нашей страны объектов. Наиболее вероятный 

путь проникновения бактерии на территорию РФ – импорт семян [6].  

В настоящий момент при создании лабораторной пробы опираются на следующие 

источники: 

- одного заражённого семени достаточно, чтобы отклонить партию, состоя-

щую из 30 000 семян [1]. Таким образом, чтобы найти заражённое семя, необходимо вос-

принимать всю партию как образец; 

mailto:office@vniikr.ru
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- поступивший в лабораторию образец следует разделять минимум на 2 по-

вторности, каждая из которых содержит максимум 5 000 семян [3]. Минимальное число 

семян в повторности не указано, что зачастую ставит исследователя в тупик. Кроме того, 

нет параметров определения репрезентативной выборки от партии; 

- для проведения исследований необходимо минимум 10 000 семян [3]. 

Масса навески из 5 000 семян, в зависимости от культуры, может сильно варьировать (от 

120 грамм для Cucumis sativus до 1 000 грамм для Cucurbita maxima) [2]. Помимо убы-

точности такого исследования для производителя семян, следует отметить, что чем 

больше объём семян в повторности, тем сложнее может быть процесс формирования ла-

бораторной пробы. 

Исходя из вышеописанных проблем, была поставлена задача: определить размер 

минимальной репрезентативной выборки, позволяющей с высокой вероятностью диа-

гностировать A.citrulli в семенах. 

В процессе решения данной задачи на основании проведённых исследований 

были сформулированы следующие выводы: 

- так как основным для выявления и идентификации A.citrulli в семенах яв-

ляется метод полимеразной цепной реакции (ПЦР), ключевую роль играет не возможное 

количество заражённых семян в партии, а степень заражения этих семян. Такой вывод 

сделал затруднительным поиск подходящей математической формулы, позволяющей до-

стоверно определить объём репрезентативной выборки; 

- принимая, что в партии очень низкий процент заражённых семян (напри-

мер, 0,0033 %, что соответствует одному заражённому семени в партии, состоящей из 

30 000 семян), подготовка лабораторной пробы из 5 000 семян, даже для мелкосеменных 

культур, покажет результат обнаружения на пределе чувствительности метода ПЦР, при-

чём с вероятностью менее 17 %; 

- фактически, объём семян для проведения анализа, поступающий в лабора-

торию, всегда разный (от 10 семян; в редких случаях партия так велика, что производи-

тель может позволить себе отдать на исследование 10 000 штук); 

- важную роль в исследовании играют параметры лабораторного оборудова-

ния. Например, для концентрирования бактериальных клеток используются ёмкости, 

вмещающие до 50 мл жидкости. Замачивание 1 000 грамм семян в 2 000 мл буфера и 

последующий отбор 50-ти мл для концентрирования сопряжён с риском потерять целе-

вые клетки. 

В связи с большим количеством факторов, влияющих на определение оптималь-

ного объёма выборки, поставленная задача всё ещё находится на стадии решения. Кроме 

того, схожие проблемы существуют и в диагностике других заболеваний, передающихся 

семенами. 

Диагностику A.citrulli в семенах рекомендуется проводить следующим образом: 

сформировать две навески семян массой до 25 грамм (если масса поступивших для ис-

следования семян 25 грамм и менее, формируется одна навеска). Добавить фосфатно-

солевой буфер (PBS) [3] в соотношении 2:1, шейкировать 20-24 часа при низких оборо-

тах (до 90 об/мин). Очистить весь экстракт от крупных частиц с помощью бумажного 

фильтра «синяя лента», размер пор 3-5 мкм. Центрифугировать при 10 000 об/мин 15 

минут при 4° С. Слить супернатант, ресуспендировать осадок в 1 мл PBS. 200 мкл ис-

пользовать для выделения ДНК, остальное хранить при (-18)° С – (‒22)° С с добавлением 

1-2 капель глицерина. 
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Выделение ДНК проводить любым способом, подходящим для бактериальных 

клеток, в том числе используя коммерческие наборы в соответствии с инструкцией про-

изводителя. Рекомендуется использовать ручной способ выделения набором фирмы ЗАО 

«АгроДиагностика» «Проба-ГС», так как данный набор обеспечивает наибольшую чув-

ствительность метода ПЦР, являясь при этом простым в использовании. 

Для идентификации методом ПЦР в режиме «реального времени» рекомендуется 

использовать тест-систему с праймерами Acit 1 F/R и зондом Acit 1-probe [5] в сочетании 

с готовым мастер-миксом фирмы ЗАО «Диалат» 5X MasCFETaqMIX -2025. Также можно 

использовать готовые ПЦР-наборы фирм ЗАО «Синтол» или ЗАО «АгроДиагностика». 

Все тест-системы на основе ПЦР в режиме «реального времени» могут показы-

вать ложноположительные реакции примерно в одном случае из 25. Это предположи-

тельно связано с бактериями, входящими в состав сопутствующей микрофлоры. Такие 

образцы рекомендуется проверять методом классической ПЦР с праймерами SEQ ID 3/4 

[4] в сочетании с готовым ПЦР-миксом фирмы ЗАО «Диалат» 5X MasDDTaqMIX -2025, 

а также использовать культурально-морфологический метод с последующим подтвер-

ждением выделенных колоний методом ПЦР.  
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Рак картофеля, вызываемый внутриклеточным облигатным грибком Synchytrium 

endobioticum, относится к наиболее опасным и экономически значимым болезням карто-

феля. Потери урожая, связанные с этим патогеном, могут превышать 60% [1]. Зооспо-

рангии S. endobioticum способны сохраняться в почве зараженных полей до 30 лет без 

потери жизнеспособности, что, наряду с высокой пластичностью патогена и трудностью 

его искоренения, привело к тому, что во многих странах этот гриб был включен в список 

карантинных объектов. Помимо проверок импортируемых и экспортируемых партий 

картофеля, диагностика, направленная на обнаружение данного патогена, важна также 

для обследований посадок картофеля и их фитосанитарного мониторинга. 

Целью настоящего исследования была разработка высокочувствительной тест-си-

стемы для детекции и идентификации S. endobioticum, пригодной для использования в 

составе диагностических qPCR-микроматриц для одновременной детекции широкого 

спектра болезней картофеля [2]. Подбор праймеров и зонда осуществляли на базе ана-

лиза ITS1-5.8S-ITS2-28S регионов ДНК S. endobioticum, включенных в базу данных 

NCBI. Выравнивание последовательностей осуществляли при помощи алгоритма 

ClustalW. Дизайн праймеров и зонда выполняли в программе Oligo 6.0 с учетом стан-

дартных условий амплификации, используемых в микрочиповом амплификаторе 

AriaDNA для работы с микроматрицами. Предварительную проверку специфичности по-

добранных праймеров проводили с использованием алгоритма Blast. Ввиду существую-

щих ограничений на оборот карантинных объектов, оценку эффективности, чувствитель-

ности и воспроизводимости разработанной тест-системы проводили с использованием 

шести образцов ДНК S. endobioticum, выделенных из образцов, собранных в Москов-

ской, Тамбовской и Пермской областях и предоставленных Всероссийским центром ка-

рантина растений. Условия амплификации включали денатурацию (94°C, 120 мин) и 45 

циклов: 94°C (5 с) и 60°C (30 с). Оценку специфичности праймеров проводили с исполь-

зованием культур  других грибных и оомицетных патогенов картофеля, включая 

Alternaria solani, A. alternatа, Rhizoctonia solani, Phytophthora infestans, Fusarium 

avenaceum, F. culmorum, F. oxysporum, F. solani, а также ДНК Spongospora subterranea. 

В результате выполненной работы были подобраны следующие видоспецифич-

ные праймеры: AACACCATGTGAACTGTTTGA (F) и CACAGAGCTTGGATATGAAAA 



Современные подходы и методы в защите растений, Екатеринбург, 12‒14 ноября 2018 г. 
 

79 
 

(R), а также зонд: TTCTTGGGCAAGTGGATGTGG. Чувствительность тест-системы со-

ставила ~0.1 нг/мл, что, с учетом реакционного объема (1 мкл) соответствует 0.1 пг ДНК 

(рис. 1). Проверка на воспроизводимость (пятикратная повторность) показала, что откло-

нение значения Ct не превышает 1-4%. Проверка на специфичность показала, что тест-

система способна обнаруживать все шесть использованных в исследовании образцов 

ДНК S. endobioticum и не дает перекрестной реакции на другие грибные патогены карто-

феля. 

 

Рис. 1. Чувствительность тест-системы для детекции Synchytrium endobioticum. 

Таким образом, разработанная тест-система обеспечивает высокую чувствитель-

ность детекции (0.1 пг ДНК), а также хорошую воспроизводимость и видоспецифич-

ность. На следующих этапах исследования необходимо проведение ее валидации на ин-

фицированных образцах почвы и растительных тканей.  

Работа выполнена при поддержке Российского Научного Фонда (проект № 16-

16-04109). 
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Бактериальное увядание (вилт) кукурузы широко распространено на территории 

стран американского континента, где наносит значительный ущерб. В связи с внедре-

нием сельскохозяйственных культур в новые регионы, расширением площадей посевов, 

увеличением международной торговли подкарантинной продукцией и обмена семенным 

материалом, заболевание может представлять ощутимую угрозу для южных районов 

Российской Федерации при завозе импортного посевного материала. Возбудитель забо-

левания Pantoea stewartii subsp. stewartii входит в Единый перечень карантинных объек-

тов Евразийского экономического союза и является отсутствующим для территории Рос-

сийской Федерации. 

В настоящее время трудности существуют при выявлении и идентификации вида 

с набором опубликованных методов (PM 7/60 (2) Pantoea stewartii subsp. stewartii, 2016). 

В этой связи требуется оптимизация и совершенствование молекулярно-генетических 

методов выявления и идентификации возбудителя бактериального увядания (вилта) ку-

курузы Pantoea stewartii subsp. stewartii, методов выделения чистой культуры из зара-

женного семенного экстракта, проведения биотеста, методов оценки патогенности изо-

лятов, а также разработка новых методов диагностики. 

Для разработки молекулярно-генетических методов выявления и идентификации 

возбудителя были изучены последовательности генов gyrB (рис.1), rpoB, infB, atpD 

(Brady et al, 2008) и recA (Wensing et al, 2010), предложенные для изучения таксономи-

ческого положения видов семейства Pantoea, в которое входит подвид stewartii. Первич-

ное сравнение полученных нуклеотидных последовательностей с последовательностями 

базы данных GenBank проводили с помощью программы NCBI BLAST 

(https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi) и редактора «BioEdit v.7.0.5.3» (Hall, 1999). Про-

верку, выравнивание и редактирование последовательностей вручную проводили с по-

мощью программы CodonCode aligner (CodonCode Corporation, USA; 

www.codoncode.com).  
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Рис.1. Выравненные нуклеотидные последовательности полиморфного участка 

гена бета субъединица ДНК гиразы (gyrB). Точками обозначена идентичность нуклеоти-

дов в последовательностях видов семейства Pantoea, красным цветом выделены единич-

ные различия между подвидами Pantoea stewartii. 

Полученные результаты в дальнейшем будут использованы для разработки моле-

кулярно-генетических методов выявления идентификации возбудителя бактериального 

увядания (вилта) кукурузы Pantoea stewartii subsp. stewartii. 
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Грибы рода Tilletia Tul. & C. Tul. относятся к наиболее опасным возбудителям 

болезней пшеницы. Их вредоносность заключается в снижении всхожести и ухудшении 

качества зерна, а также сокращении урожайности. 

Одним из наиболее вредоносных заболеваний является карликовая головня пше-

ницы, вызываемая Tilletia controversa Kühn. Широкая специализация гриба, способ-

ствует его акклиматизации при проникновении в новые районы. Патоген переносится с 

семенным материалом и, проникнув в районы с благоприятными климатическими усло-

виями, поражает растения пшеницы, приводя к образованию очагов. Заболевание 

обычно проявляется по краям полей, у дорог, лесополос и лесных опушек в предгорных 

районах. Необходимо отметить, что T. controversa является кандидатом на включение в 

единый перечень карантинных объектов Евразийского экономического союза (ЕАЭС) и 

уже входит в карантинные перечни многих стран (например, Израиль, Монголия, Китай). 

В настоящее время диагностика грибов рода Tilletia осуществляется в основном 

классическими методами: методом центрифугирования, методом микроскопирования и 

морфометрии. При этом некоторые виды рода, имеют сходные морфологические харак-

теристики, что затрудняет их диагностику. Например, Tilletia caries (DC.) Tul. & C. Tul., 

вызывающий твёрдую головню, и T. controversa J.G. Kühn, возбудитель карликовой го-

ловни, имеют сходную шаровидную форму телиоспор с хорошо выраженной сетчато-

стью. Поэтому, разработка достоверных и специфичных методов диагностики является 

актуальной задачей.  

На базе ФГБУ «ВНИИКР» была проведена оптимизация молекулярных методов 

диагностики T. controversa. С образцами ДНК выделенных из спор грибов рода Tilletia 

проводили постановку классической ПЦР. Для этого использовали пару видоспецифич-

ных праймеров TCKSF2/ TCKSR2 (Li Gao et. al., 2011.), которые амплифицировали про-

дукт размером 496 п.о ITS (внутренний транскрибируемый спейсер).  

При внесении образцов ДНК выделенных из T. indica и T. laevis были получены 

не специфичные продукты амплификации (рисунок 1.) 
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Рисунок 1 – Электрофореграмма продуктов амплификации до оптимизации раз-

ных видов Tilletia spp (496 п.о.) со специфичными праймерами для TCKSF2/ TCKSR2: 

№1 – T. controversa; №2 – предположительно T. controversa; №3 – T. caries; №4 – T. car-

ies; №5 – T. laevis; №6 –  T. indica; №7 – T. caries; №8 – отрицательный контроль выде-

ления; №9 – отрицательный контроль амплификации. 

 Для оптимизации метода была проведена постановка классической ПЦР с гради-

ентом температуры отжига праймеров с 60 до710С. В результате была определена опти-

мальная температура 700С. Внесение образцов ДНК T. controversa приводило к образо-

ванию специфичного продукта размером 496 п.о. с образцами других видов рода Tilletia 

ампликоны отсутствовали (рисунок 2). 

 

Рисунок 2 – Электрофореграмма продуктов амплификации разных видов Tilletia 

spp (496 п.о.) со специфичными праймерами для TCKSF2/ TCKSR2: №1 – T. 

controversa; №2 – T. controversa; №3 – T. caries; №4 – T. caries; №5 – T. laevis; №6 – T. 

laevis; №7 – T. indica; №8 – отрицательный контроль выделения; №9 – отрицательный 

контроль амплификации. 

На основе полученных данных можно рекомендовать пару праймеров TCKSF2/ 

TCKSR2 с температурой отжига 70 0С для идентификации спор T. controversa. 
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Успешное развитие сельскохозяйственной отрасли экономики требует обеспече-

ния эффективной защиты сельскохозяйственных культур от экономически важных фи-

топатогенов – вирусов, бактерий, грибов, нематод и т.п. Несмотря на значительный про-

гресс в современных технологиях защиты растений, ежегодные глобальные потери уро-

жая на корню, связанные с развитием фитопатогенных микроорганизмов, составляют не 

менее 10‒16%; еще 6‒12% урожая теряются в процессе хранения [1]. Важным средством 

минимизации потерь урожая служит своевременное и точное выявление и идентифика-

ция возбудителей болезней растений.  

Для конечного потребителя диагностических тест-систем критически важными 

являются следующие факторы: высокая чувствительность и надежность исследования в 

комбинации с невысокой его стоимостью, возможность осуществления экспресс-анализа 

на месте (без пересылки материала в стационарные диагностические лаборатории), про-

стота процедуры, а также возможность одновременной детекции спектра патогенов, что 

дополнительно экономит время и средства потребителя. Существующие в настоящее 

время лабораторные и полевые методы диагностики болезней картофеля (иммунологи-

ческие и ПЦР-технологии) не отвечают в полном объеме вышеперечисленным требова-

ниям, а предлагаемые на мировом рынке лабораторные тесты и коммерческие тест-си-

стемы, как правило, основаны на принципе «один патоген – один тест». 

В рамках выполняемого авторами исследовательского проекта был применен но-

вый подход к диагностике патогенных микроорганизмов, основанный на использовании 

qPCR микрочипов (микроматриц), обеспечивающих возможность одновременного про-

ведения 30-48 (в перспективе – 96) независимых реакций амплификаций на одном мик-

рочипе в стандартных условиях на микрочиповом амплификаторе AriaDNA. 

https://teacode.com/online/udc/63/632.3.html


Современные подходы и методы в защите растений, Екатеринбург, 12‒14 ноября 2018 г. 
 

85 
 

       

Рис. 1. Слева: микрочиповый амплификатор AriaDNA в процессе работы. 

Справа: 30-луночный qPCR микрочип. 

Помимо невысокого расхода реагентов (реакционный объем 1.2 мкл), qPCR-

микроматрицы характеризуются высокой производительностью и скоростью анализа 

(одновременная диагностика до 8‒10 патогенов в одном образце в течение 1.5‒2 ч с уче-

том пробоподготовки), а также гибкой конфигурацией, позволяющей формировать 

набор тест-систем в соответствии с пожеланиями заказчика или под конкретный регион 

или сельскохозяйственную культуру. Уникальной особенностью тест-систем является 

возможность длительного хранения матриц-пресервов с иммобилизованными на поверх-

ности и стабилизированными компонентами ПЦР-смеси при комнатной температуре (3-

6 месяцев в зависимости от типа матрицы), а также существенное снижение числа и 

сложности необходимых для проведения анализа манипуляций. Вышеперечисленные 

особенности, а также портативность микрочипового амплификатора и автоматическая 

обработка и анализ полученных результатов обеспечивают  возможность применения 

технологии ПЦР-диагностики в матричном формате в условиях полевых лабораторий и 

не требуют высокой квалификации оператора. 

В ходе выполнения проекта были разработаны высокочувствительные (в основ-

ном 1‒10 копий ДНК/РНК на реакцию) тест-системы для выявления и идентификации 8 

вирусных/вироидных, 8 бактериальных, 8 грибных/оомицетных и 4 нематодных патоге-

нов картофеля; планируется также разработка тест-систем для диагностики 4 фитоплаз-

менных инфекций и 3 галловых нематод картофеля. Реализованы и успешно валидиро-

ваны в лабораторных и полевых условиях микроматрицы для одновременной диагно-

стики 8 вирусных/вироидных (PVYo, PVYntn, PVX, PVA, PVS, PVM, PLRV, PMTV, 

PSTVd) и 7 бактериальных/оомицетных (Pectobacterium atrosepticum, P. carotovorum 

subsp. сarotovorum, Dickeya solani, D. dianthicola, Clavibacter michiganensis subsp. 

sepedonicus, Ralstonia solanacearum, Phytophthora infestans) болезней картофеля [2]. Про-

ходят лабораторные и полевые испытания микроматрицы для одновременной диагно-

стики 6 бактериальных патогенов, вызывающих мягкую гниль клубней и черную ножку 

растений картофеля, а также 6 грибных патогенов картофеля. Проведенный в 2015‒2017 

гг. широкомасштабный скрининг вирусных/вироидных и бактериальных/оомицетных 

патогенов картофеля в 11 регионах России продемонстрировал перспективность исполь-

зования данной технологии для оценки фитосанитарного состояния посадок картофеля 

в регионах и географической распространенности целевых патогенов, а также позволил 

впервые получить данные о наличии и составе смешанных вирусных и бактериальных 

инфекций в исследованных регионах [3]. 

Работа осуществляется при поддержке Российского Научного Фонда (проект 

№ 16-16-04109). 
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Вирус мозаики пепино (Pepino mosaic virus, PepMV), представитель семейства  

Potexvirus – вызывающий снижение урожая и качество плодов томатов во всем мире. С 

момент первого обнаружения в 1980г., PepMV широко распространился  по всему миру. 

В 1999г. он был впервые выявлен в Европе, а в настоящее время распространен в боль-

шинстве стран ЕОКЗР. В некоторых странах Европы вирусом заражено до 70% томатов 

закрытого грунта. Основные хозяева вируса – растения семейства пасленовые, главным 

образом томат и пепино. В настоящее время PepMV входит в список ограничено распро-

страненных карантинных видов – А2 ЕОКЗР [1,2].  

Методы диагностики PepMV в настоящее время представлены достаточно ши-

роко. Для лабораторий доступны коммерческие тест-системы для ИФА (DSMZ (Герма-

ния), Neogen (Великобритания), Bioreba (Швейцария) и др.) и ИХА (Bioreba (Швейца-

рия), Agdia (США) и др.), а также опубликованы ряд статей с праймерами и зондами для 

классической ПЦР, ПЦР в реальном времени [4,5,6] и ОТ-LAMP [7]. 

В настоящее время различают 4 группы штаммов PepMV, которые имеют генети-

ческое сходство 78‒95%: европейский (EU), перуанский (PE), чилийский (CH2) штаммы 

и штамм из США (US1).  

В последние годы в лабораторию вирусологии ФГБУ «ВНИИКР» обращается все 

больше производителей и импортеров семян томата с целью определения наличия зара-
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жения. В связи с необходимостью и важностью данного вируса, были отработаны и ис-

пользуются различные методы диагностики основанные на молекулярных методах диа-

гностики [1,2,3]. 

В ходе визита в г.Харлем (Нидерланды) в 2015г. специалистами лаборатории ви-

русологии на местном сельскохозяйственном рынке были приобретены несколько пло-

дов томата черри с мраморностью. В связи с наличием характерных симптомов PepMV, 

было проведено тестирование материала и подтверждено заражение вирусом. Изоляту 

был присвоен шифр коллекции TomH-1. 

В дальнейшем было проведено секвенирование полных геномов изолятов TomH-

1 (VNIIKR) и изолята PepMV PV-0716 (DSMZ) с помощью комплекта праймеров [7] и 

составлены полные геномы. Итоговая длина продуктов составила – 6315 и 6319 п.о., со-

ответственно. Данные сиквенсы депонированы в Генбанк NCBI [3]. 

Было выяснено, что полученные сиквенсы изолятов имеют принадлежность к чи-

лийской группе PepMV (CH2). 

Кроме этого, было изучено влияние планшетов для ИФА на чувствительность 

тест-системы PepMV (Neogen). Были использованы планшеты трех производителей 

Thermo Scientific  (Nunc), Corning Inc (Costar и Costar cell culture стерильные), Green 

BioResearch Greiner (традиционные и стрипованные)(все США). Определяли большую 

разницу между значениями экстинкции положительных и отрицательных образцов в те-

чение времени (через 1, 2, 4, 24 часа после нанесения субстрата). 

Было показано, что значение экстинкции всех образцов и контролей практически 

не отличается между планшетами разных производителей. Только стерильные планшеты 

Costar cell culture cluster имели заниженные примерно в 5-10 раз значения экстинкции. 

Однако лучшие результаты имели планшеты Nunc (Thermo Scientific) и Greiner (Green 

BioResearch). 
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Важную роль в устойчивости растений к вирусным патогенам играет эволюци-

онно консервативный процесс РНК-интерференции. Ключевым элементом данного про-

цесса является инкорпорация коротких интерферирующих молекул РНК в RISC-

комплекс (RNA inducible silencing complex). Нуклеазная активность данного комплекса 

обуславливает высокоспецифичные деградацию вирусного генома [1].  

В процессе инфицирования Nicotiana benthamiana мутантами вируса кустистой 

карликовости томатов (Tomato bushy stunt virus - TBSV) формируется RISC-комплекс, 

предназначенный для подавления супрессии вирусом РНК-интерференции. Выделение 

антивирусный RISC-комплекса с инфицированных тканей растения возможно методом 

хроматографии. Изолированный RISC-комплекс специфически деградирует последова-

тельности РНК вируса TBSV in vitro. Регуляция активности системы регулируется уда-

лением и экзогенным внесением молекул малых интерферирующих РНК [2]. Антивирус-

ный RISC-комплекс наиболее эффективен в гидролизе геномной РНК размером 4,8 kb; 

для  субгеномной матричной РНК1 размером 2,2 kb проявляет меньшую активность, в то 

время как для 3’-терминального конца субгеномной матричной РНК2 0,9 kb гидролиз 

эффективнее .  Более того, эксперименты с in vitro синтезированными 5’-терминальными 

транскриптами показали, что РНК размером 2,7 kb подверглись полному гидролизу, то-

гда как РНК размером 1,1 kb и короче остались безучастными. Деградация дефективных 

интерферирующих РНК (DIs) изолированным антивирусным рибонуклеазным комплек-

сом в условиях in vitro не эффективна. Это подтверждает выводы о том, что в растениях 

DIs не специфичны для сайленсинга. 
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Ключевую роль в устойчивости растений к вирусным патогенам играет защитный 

процесс РНК-интерференции. Данный механизм широко распространен среди эукариот 

и играет важную роль в регуляции уровня экспрессии генов. Среди эукариот эпигенети-

ческая изменчивость наиболее эффективно развита у растений. Усложненная система 

эпигенетической регуляции у растений является результатом их эволюционного разви-

тия, особенности морфогенеза и необходимости приспосабливаться к неблагоприятным 

факторам окружающей среды из-за неспособности изменять свое местоположение [1]. 

Пост-транскрипционный сайленсинг вирусных генов, так же называемый в расте-

ниях вирус-индуцированным сайленсингом, является защитным механизмом организма, 

при котором идет гидролиз двуцепочечных РНК на малые интерферирующие РНК, ко-

торые затем специфично связываются с молекулой-мишенью нуклеиновой кислоты [2]. 

В результате процесса репликации вируса в инфицированных клетках происходит накоп-

ление длинных двуцепочечных РНК, которые служат субстратом для нуклеазы семей-

ства DICER. Данный фермент генерирует аккумуляцию дуплексных форм коротких ин-

терферирующих РНК, играющих важную роль в активации антивирусного ответа. В це-

лом, механизм работы белка DICER выглядит следующим образом: после первого акта 

взаимодействия фермента с субстратом, PAZ домен связывается с 3’ свисающим концом, 

позитивно заряженная поверхность белка удерживает отрицательно заряженную дцРНК, 

а два домена РНКаз образуют противоположно направленные сайты разрезания.[3, 4] 

Такой путь РНК-интерференции называют клеточным сайленсингом и он ведет к обра-

зованию мобильных сигналов, распространяющихся по всему растению, в результате 

чего происходит специфическая деградация РНК в отдаленных от места заражения клет-

ках, так называемое системное замалчивание. Системный сайленсинг может играть цен-

тральную роль в контроле вирусного заражения [5]. 

Целью данного исследования является изучение влияния вирусной инфекции на 

генерацию пула молекул киРНК в тканях растений по сравнению с неинфицированными 

растениями. Исследована роль вирусной инфекции на аккумуляцию двуцепочечных 

предшественников киРНК. Известна РНК-связывающая роль вирусного супрессора 

белка р19 в деактивации процесса РНК-интерференции. Нами исследовано влияние экс-

прессии р19 на синтез и аккумуляцию молекул интерферирующих РНК в условиях ин-

фекции.  

Работа выполнена при поддержке грантов №AP05135633 МОН РК 

и № BR05236574 МОН РК. 
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RNAi plays an important role not only in the processes of modulating the stability and 

degradation of mRNA, but also in regulating the processes of mRNA translation, regulation of 

gene expression at the posttranscriptional level through siRNAs, gene transcription, maintain-

ing chromatin structure and genome integrity[1]. In plants, this mechanism was originally 

called posttranscriptional gene silencing or PGTS (Post Transcriptional Gene Silencing) and is 

considered as the main cellular mechanism of protection against viruses[2]. It was found that 

many viral proteins are able to suppress the cellular process of RNAi and thus provide viruses 

with conditions for reproduction in plant cells. Nowadays, established a number of proteins for 

some plant viruses to suppress RNAi and molecular mechanisms. However, it is not still fully 

investigated that the molecular mechanisms of the effect of the suppressor protein P19 encoded 

in the genome of the TBSV virus on RNAi. P19 has been broadly used as an effective suppresser 

of RNA silencing through expression in heterologous systems, including non-endogenous host 

plants[3, 4, 5]. RISC is postulated to be a high-molecular weight complex composed of at least 

one protein from the Argonaute (Ago) family, and possibly one Dicer family protein. The pro-

grammed RISC targets single-stranded (ss) RNAs complementary to the incorporated RNA for 

cleavage or translational repression, resulting in post-transcriptional silencing of specific genes. 

The protein dimmers effectively sequester virus derived small interfering RNAs (siRNAs) 

thereby preventing activation of RISC complex nuclease. 

The TBSV virus affects more than one hundred species of monocotyledonous and di-

cotyledonous plants from more than twenty different families. Including on economically sig-

nificant crops. Currently, the main strategies for combating viral infections are the creation of 

genetically modified plants and the use of weakened strains of viruses[6]. 
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An inartificial natural obstacle in the creation of transgenic plants is the evolutionarily 

conservative defense mechanism of RNAi. With the help of genetic and cellular engineering 

methods, this program will solve an important technical problem - targeted attenuation of RNA 

interference in plants by the expression of the modified suppressor protein P19 and, as a result, 

the creation of plants sensitive for further transformation[6‒7]. 

The detailed identification of the molecular mechanisms of the effect of suppressor pro-

teins on gene regulation mechanisms in the long term determines the possibility of creating 

effective strategies for creating transgenic plant lines and determining the molecular mecha-

nisms of influence between RNAi and suppressor virus proteins[7].  

Using agrobacterium mediated transformation we obtained transgenic Nicotiana  ben-

thmiana plants expressing modified P19 protein. Modified P19 ART protein suppressor weakly 

binds siRNA thereby does not interfere with RISC complex programming. This does not lead 

to the systemic infection of plants and culminates in phenotype recovery. Also have been es-

tablished, the influence of the modified P19 protein suppressor on the activity of oxidative stress 

enzymes during transgenic expression. The expression of modified viral suppressor leads to the 

activation of oxidative stress enzymes. Taken together our results indicate that structural prop-

erties of P19 play multifunctional roles in molecular plant-pathogen interactions. 
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Полная резистентность растительного организма к вирусной инфекции называ-

ется иммунитетом. По мере эволюции защитных механизмов, вирусы развивались в 

направлении преодоления различных реакций сопротивления растительного организма. 

Иммунный ответ растений опосредуется РНК или белками. Исходя из этого, растения 

выработали две главные стратегии противодействия вирусам: защитные механизмы, осу-

ществляющиеся посредством генов резистентности (R) и РНК-интерференция [1].  

РНК-интерференция – процесс поттранскрипционного умалчивания генов, кон-

сервативный механизм у эукариот, который регулирует уровень специфических РНК в 

процессе развития. В растительных организмах, РНК-интерференция является защит-

ным механизмом, подавляющим генерацию и накопление вирусного материала. Ключе-

вым моментом взаимодействия между вирусом и растением является формирование дуп-

лексов малых интерферирующих РНК размером ~21 нуклеотид, которые образуются в 

процессе гидролиза двухцепочечных РНК эндорибонуклеазой Dicer. Ведущая цепь дуп-

лекса встраивается в RISC-комплекс посредством взаимодействия с белками семейства 

AGO. Образовавшийся комплекс деградирует матричную РНК, комплементарную веду-

щей цепи или подавляет трансляцию кодируемого белка [2]. 

Для противостояния РНК-интерференции вирусы кодируют в своем геноме 

белки-супрессоры. Механизмы подавления РНК-опосредованного иммунитета супрес-

сорами достаточно разнообразны. Белок P19, кодируемый вирусом кустистой карлико-

вости томатов (TBSV – Tomato bushy stunt virus) является одним из самых тщательно 

изученных. Функция P19 как супрессора заключается в том, что в ходе инфекции белок 

взаимодействует с обильно циркулирующими вирусными малыми интерферирующими 

РНК (siRNA), делая их недоступными для программирования RISC, активность которого 

направлена на разрушение вирусной РНК. В конечном счете происходит накопление ви-

русных молекул РНК в инфицированном растении.  

Рентгеноструктурный анализ комплекса димера P19 и малой интерферирующей 

РНК выявил ключевые аминокислоты обеспечивающие специфическое сродство с ма-

лыми интерферирующими РНК размером 21 нуклеотид. Супрессорная активность P19 

приводит к увеличению накопления уровня геномной РНК вируса на протяжении инфек-

ции и способствует повышению аккумуляции других белков вируса, индуцирующих 

симптомы [3]. 
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Целью данного исследования является изучение влияния экспрессии вирусного 

супрессора на активацию защитной РНК-интерференции. Показана ключевая роль P19 

TBSV в подавлении защитного механизма на начальных этапах развития инфекции. Ин-

фекция с супрессор-дефективным мутантом вируса приводит к активации защитной си-

стемы и гидролизу вирусной РНК. Отсутствие экспрессии Р19 на начальных стадиях ре-

пликации вирусов приводит к активации RISC-комплекса и эндонуклеотической дегра-

дации вирусного генома. Обсуждается РНК-связывающая функция вирусного супрес-

сора на развитие инфекции. Показана решающая роль Р19 в системном заражении рас-

тения. 
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РНК интерференция является молекулярным эпигенетических механизмом, регу-

лирующим экспрессию генов у эукариотических организмов. В высших растениях РНК 

интерференция также играет ключевую роль в устойчивости к вирусным патогенам. Бла-

годаря этому процессу осуществляется направленная деградация вирусного генома. 

Ключевым этапом в механизме антивирусного процесса является генерация коротких 

дуплексов интерферирующих молекул РНК. Благодаря им происходит селективное рас-

познавание вирусной РНК и ее последующий гидролиз с помощью эндонуклеазы. В про-

цессе эволюции вирусы выработали различные механизмы противодействия защитному 

процессу РНК интерференции. Большинство вирусов растений кодируют специфиче-

ские белки, обладающие способностью подавлять РНК интерференцию.  Механизмы 

действия данных белков достаточно разнообразны, однако, все они эффективно проти-

водействуют антивирусной РНК интерференции [1]. 

Одним из детально изученных вирусных супрессоров является белок Р19 кодиру-

емый семейством вирусов Tombusviridae. Рентгеноструктурный анализ данного белка 

выявил наличие функциональных полярных  аминокислот на поверхности белковых ди-

меров, ответственных за связывание коротких интерферирующих молекул [2]. 
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Целью данной работы является сравнение структурных характеристик различных 

супрессоров семейства Tombusviridae. Выявлена ключевая роль консервативных амино-

кислотных последовательностей белка, формирующих электростатические связи с са-

харно-фосфатным остовом нуклеиновых кислот. Также выявлены функциональные 

свойства аминокислот играющих важную функцию в организации структуры белка не-

обходимых для подавления защитной РНК интерференции. 

Работа выполнена при поддержке гранта №AP05135633 МОН РК, 

№BR05236574 МОН РК. 
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Растения в течение жизни подвергаются воздействию множества стрессовых 

факторов. В результате антропогенной деятельности человека происходит загрязне-

ние среды тяжелыми металлами, например ионами меди, особенно это актуально для 

Уральского региона.  

Одним из современных методов, направленным на придание растениям новых 

полезных свойств является генная инженерия. Известно, что повышенный уровень 

цитокининов в тканях растений повышает устойчивость к стрессовым факторам [1]. 

Ряд фитопатогенных бактерий синтезируют цитокинины, поэтому могут являться до-

норами для клонирования генов цитокининового биосинтеза [2] . 

Цель нашей работы – получить и испытать на устойчивость к ионам меди 

трансгенные растения табака, экспрессирующие агробактериальный ген изопентини-

лтрансферазы (ipt), ответственный за синтез цитокининов, под сильным конститутив-

ным вирусным промотором 35S CaMV. 

Трансгенные растения были получены путем агробактериальной трансформа-

ции неповрежденных семян растений табака сорта Petite Havana линии SR1. Агробак-

териальные штаммы и генетические кострукции любезно предоставлены В.В. Алек-

сеевой и Е.Б Рукавцовой (УРАН ФИБХ, г. Пущино) [2]. Трансгенная природа канами-
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цин-резистентных линий была доказана методом ПЦР с праймерами к промотору, це-

левому и селективному генам. Полученные линии были высажены на среду MS с до-

бавлением 100 или 200 мкМ ионов меди. После 4 недель выращивания были оценены 

параметры роста растений и содержание продуктов перекисного окисления липидов 

(ПОЛ), как маркера стресса. Уровень ПОЛ оценивали спектрофотометрически, по об-

разованию окрашенного продукта с тиобарбитуровой кислотой [3]. Экспрессия целе-

вого гена показана по изменению фенотипа растений [2].  

Полученные растения обладали повышенной устойчивости к высоким дозам 

ионов меди. Мы оценили устойчивость растений в условных баллах, где 3 – это 

наибольшая устойчивость, растения в стрессовых условиях не отличаются по габи-

тусу от варианта без ионов меди; 2 балла – средняя устойчивость, растения продол-

жают рост, но при этом значительно отстают в скорости от варианта без стрессора; 1 

балл – низкая устойчивость, растения выживают, но практически не растут; 0 – отсут-

ствие устойчивости, растения гибнут на селективной среде. Результаты представлены 

в таблице. 

Уже 100 мкМ ионов меди практически полностью ингибировали рост кон-

трольных растений табака, в то время как концентрация в 200 мкМ была летальна. Для 

половины из полученных трансгенных растений 100 мкМ ионов меди были не ток-

сичны. Доза в 200 мкМ не повлияла на рост одной трансгенной линии, две трансген-

ных линии выжили на данной концентрации, но не росли, одна линия обладала замед-

ленным ростом. Таким образом, мы убедительно показали, что ген ipt и повышенная 

концентрация цитокининов резко повышает толерантность растений к ионам тяжелых 

металлов. 

Таблица – Устойчивость к ионам меди трансгенных и контрольных растений табака 

Линия расте-

ний 

Концентрация ионов меди, мкМ 

0 100 200 

Контроль 3 балла 1 балл 0 баллов 

1.1 3 балла 3 балла 2 балла 

2. 3 балла 2 балла 1 балл 

4.1. 3 балла 2 балла 1 балл 

4.2. 3 балла 3 балла 3 балла 

Оценка уровня ПОЛ подтвердила результаты визуального обследования расте-

ний. Воздействие меди вызвало резкое повышение содержания МДА у контрольных рас-

тений. Половина трансгенных растений не показала достоверного возрастания уровня 

ПОЛ, вторая половина достоверно отличалась от растений без стрессора, но возрастание 

содержания малонового альдегида было не столь сильным, как у контрольных растений 

(рис.). 
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Рисунок – Содержание продуктов ПОЛ в тканях растений 

* – Достоверное отличие от варианта на воде (концентрация ионов меди 0 мкМ) 

при p<0,05. 

 

Таким образом, мы получили трансгенные растений табака с повышенным содер-

жанием цитокининов. Показано, что экспрессия агробактериального гена ipt, ответствен-

ного за синтез цитокининов, защищает трансгенные растения табака от токсичного дей-

ствия ионов меди. Нами были получены растения, способные выживать на 200 мкМ 

ионов меди и расти на 100 мкМ, тогда как контрольные растения в таких условиях гиб-

нут. Кроме того, доказана возможность агробактериальной трансформации неповре-

жденных семян. 
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Изучение молекулярных взаимодействий между растениями и патогенами имеет 

огромное значение в создании методологических подходов для повышения продуктив-

ности сельскохозяйственных культур. В настоящее время известно огромное количество 

вирусов, поражающих большинство растений.  

Tomato bushy stunt virus (TBSV) представитель семейства Tombusvirus, род 

Tombusviridae. Геном TBSV включает 4776 нуклеотидов с пятью основными открытыми 

рамками считывания. Вирус TBSV является эффективной и удобной моделью в работах 

по изучению молекулярных взаимодействий растений и вирусов [1]. Белок-супрессор 

P19, кодируемый геномом TBSV обеспечивает защиту геномной РНК вируса путем 

связывания коротких интерферирующих РНК дуплексов, тем самым блокируя РНК-

интерференцию на начальном этапе инфекции [2]. Системная инфекция и развитие симп-

томов неразрывно связана с уровнем накопления P19 в растении [3]. 

Целью нашего исследования является влияние экспрессии супрессорного белка 

на активность молибдоферментов. Данные ферменты играют важную функцию в мета-

болизме растений и вовлечены в механизмы устойчивости к биотическим и абиотиче-

ским факторам. К молибденсодержащим ферментам относятся оксидоредуктазы, гид-

роксилазы, дегидрогеназы [4]. Нитратредуктаза и нитрогеназа участвуют в ассимиляции 

азота, ксантиндегидрогеназа играет значительную роль в метаболизме N-

гетероциклических соединений. Альдегидоксидаза растений является ключевым фер-

ментом в синтезе абсцизовой кислоты [5]. Последние исследования указывают на важ-

ную роль данного фермента в активации окислительного взрыва в ответ на действие ви-

русного патогена [6]. 

Используя супрессор-дефективный мутант вируса TBSV нами показана ключевая 

роль белка Р19 в активации изоформ альдегидоксидазы. Обсуждается мультифункцио-

нальная роль вирусного супрессора в активации защитных систем растений. 
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РНК-интерференция ‒ одно из самых выдающихся открытий в биологии, сделан-

ное в 1998 году двумя учеными ‒ Эндрю Файром и Крейгом Мелло. Однако, фактически, 

в царстве растений этот феномен был обнаружен гораздо раньше. Если попытаться внед-

рить какой-то конкретный ген в клетки растений, этот ген зачастую будет не только не 

экспрессироваться, но даже подавлять экспрессию связанных генов. Файр и Мелло 

нашли связь этого процесса с аберрантной РНК, которая, как оказалось, создает двухце-

почечную структуру и подавляет экспрессию в растениях.  

На сегодняшний день изучение малых регуляторных РНК является одной из 

наиболее бурно развивающихся областей молекулярной биологии. Обнаружено, что все 

короткие РНК выполняют свои функции на основе РНК-интерференции. РНК-интерфе-

ренция – это процесс управления активностью генов посредством коротких двухцепо-

чечных РНК и специальных белковых комплексов, приводящий к селективной деграда-

ции определенных мРНК или ингибированию трансляции мРНК в клетке на стадии тран-

скрипции, трансляции, деаденилирования или деградации. Механизм РНК-интерферен-

ции состоит в том, что присутствующая в клетке двухцепочечная РНК, как правило, 

представленная РНК вирусов, разрезается на короткие фрагменты ферментом Dicer. 

Одна из двух цепей РНК-фрагмента включается в белковый комплекс RISC (RNA-

induced silencing complex) и взаимодействует с комплементарной вирусной мРНК, кото-

рая затем расщепляется RISC комплексом. РНК-интерференция является РНК-зависи-

мым процессом сайленсинга генов, который контролируется RISC. В случае, когда 

двуцепочечная РНК является экзогенной, РНК оказывается непосредственно в цито-

плазме, где разрезается на короткие фрагменты (siRNA) белком Dicer, и образующийся 

siRNA-содержащий функциональный комплекс называется siRISC. В случае пре-мик-

роРНК, экспрессирующихся с генов некодирующих РНК, RNAi запускается эндогенной 

двуцепочечной РНК. Первичные транскрипты таких генов сначала процессируются в 

ядре с образованием пре-микроРНК, содержащих специфические структуры «стебель-

петля». Пре-микроРНК затем экспортируются в цитоплазму и разрезаются белком Dicer 

с образованием микроРНК, которые включаются в состав микроРНК-содержащего ком-

плекса, называемого miRISC. МикроРНК процессируются аналогично двухцепочечным 

РНК вирусов и подавляют синтез клеточных белков за счет деградации мРНК либо путем 

создания препятствий на мРНК для работы рибосомы. Таким образом, RISC является 

местом, где пересекаются два пути РНК-интерференции, индуцированные экзогенными 

и эндогенными двуцепочечными РНК, а микроРНК являются частью клеточной системы 

управления активностью генов [1]. 

mailto:maksimov@ufaras.ru
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Данный процесс играет важную роль в иммунитете растений, особенности против 

вирусной инфекции. Антивирусная RNAi инициируется с генерации коротких интерфе-

рирующих РНК, которые используются в последующем распознавании и деградации ви-

русных молекул РНК [2]. В ответ на защитную реакцию растений, большинство вирусов 

кодируют специфические белки, способные противодействовать RNAi, и данный про-

цесс общеизвестен как супрессия RNAi. Вирусные супрессоры действуют на различных 

этапах RNAi и обладают биохимическими свойствами, которые позволяет им эффек-

тивно противодействовать защитной системе растений. Вирусы семейства Potyviridae, 

например, кодируют супрессор HC-Pro, который участвует в супрессии RNAi и позво-

ляет вирусы успешно распространяться. Генетические исследования белка P19, который 

кодируется геномом вирусов семейства Tombusviridae, выявили решающую роль P19 в 

защите вирусной РНК в ходе системной инфекции в растениях N. Benthamiana [3,4]. Ана-

логичные данные были получены при изучении белка P21 у Beet yellows virus (BYV). 

Биохимические эксперименты по изучению взаимодействия Tobacco mosaic virus (TMV) 

репликазы с молекулами РНК указывают, что данный белок имеет способность связы-

вать короткие молекулы siRNA. Также имеются данные о ключевой роли белка 16K в 

аккумуляции Tobravirus (TRV) за счет блокировки RNAi до момента образования 

dsRNA. Наконец имеются данные о том, что белок Hordeivirus b вируса Barley stripe 

mosaic virus (BSMV) хотя и не является обязательным для репликации и движения ви-

руса, но существенно воздействует на процесс патогенеза, а взаимодействие вирусного 

белка с РНК является ключевой функцией b в супрессии RNAi. [2].  

Современные молекулярные и биохимические исследования вирусных супрессо-

ров значительно расширили наше понимание всей сложности природы супрессии RNAi, 

а также заметно углубили наше понимание всей сложности природы взаимодействия 

между вирусами и растениями. Кроме того, на сегодняшний день идентифицированы 

уже тысячи коротких регуляторных РНК, а сам механизм РНК-интерференции подробно 

изучен. Однако бесспорно и то, что очень многое в этой области еще предстоит исследо-

вать.  
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Согласно классическим теоретическим представлениям, динамика популяций – 

это изменение численности и популяционной структуры (организации) в пространстве и 

времени, синхронизированные с изменениями окружающей среды. При этом, эти 

изменения можно предсказать, как перспективно, так и ретроспективно, то есть подав-

ляющее большинство экологов-прогнозистов считают, что закономерности популяцион-

ной динамики, прежде всего причины массовых размножений вредных насекомых, опре-

делены достаточно хорошо и разработаны методы их многолетнего прогноза. Построено 

концепцию динамики популяций вредителей сельскохозяйственных культур и прин-

ципы управления ею. 

На примере мотылька лугового, опираясь на открытие основателя гелиобиологии 

А. Чижевского, доказано закономерности периодического размножения мотылька луго-

вого, которые согласуются с циклами солнечной активности. Несмотря на все эти дости-

жения науки и практику их применения, мотылек луговой всегда появляется «неожи-

данно и внезапно» и «нагоняет страх на службу защиты и так же внезапно исчезает ... 

чтобы снова появиться в то время, когда на него не ждут» [1. С. 88–89]. Речь шла о пос-

леднем массовое размножение этого вредителя в Украине в 2011–2013 гг. 

В 1975 г. произошло глобальное массовое размножение мотылька лугового на те-

рритории бывшего СССР: от Прибалтики до Дальнего Востока, а также в некоторых ре-

гионах Болгарии, Румынии, Венгрии, Чехословакии, Югославии, Монголии и Китая. 

Возникает закономерный вопрос, а можно было предвидеть эти массовые размно-

жения? Да, можно, если известна предыстория их возникновения в пространстве и вре-

мени. 

В 1969 г. в первичных очагах Северного Кавказа, юго-восточных областях Укра-

ины и ЦЧО уже определилась тенденция нарастания численности мотылька лугового. А 

уже в 1970 г. там были проведены истребительные мероприятия, объем которых из года 

в год возрастал (в 1974 г. он составил 1 500 000 га) [2]. Аналогичная ситуация повтори-

лась в 1988 г. В «Прогнозе на 1988 год» указывалось, что мотылёк луговой будет очагово 

распространён там, где в прошлом (1987) году отмечалось повышение численность его 

гусениц третьего поколения». Обработка против мотылька лугового была запланирована 

в целом в СССР на 1 500 000 га на различных сельскохозяйственных культурах, а факти-

чески было обработано 13 100 000 га, или в 8 раз больше, в том числе более 6 млн га в 

Украине. 
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Последнее массовое размножение мотылька лугового в Украине в 2008 г. В При-

морском и Хабаровском краях, а отдельные локальные очаги были отмечены даже на 

о. Сахалин. В России это массовое размножение продолжалось до 2010 г. (включи-

тельно), в Украине – с 2011 по 2013 гг. Примерно 100 лет назад в 1909–1910 гг. массовое 

размножение этого вредителя имело место в Северной Америке. 

В 1997–1998 гг. после длительной депрессии вновь заявила о себе черепашка вре-

дная, её массовое размножение произошло в Болгарии, Венгрии, Румынии, России, Ук-

раине, Ираке, Иране, Иордании, Сирии, Турции и Палестине. 

В 1997 г. значительные площади были заселены хлебными клопами в Краснодарс-

ком и Ставропольском краях, Ростовской области, Нижнем и Среднем Поволжье. Так в 

Волгоградской области в 1997 г. плотность личинок нового поколения была 150, а мес-

тами 800 экз./м², Ростовской области – 60–90 экз./м², а потери зерна от этого вредителя в 

России были примерно оценены более чем в 3 млн. руб. (в старых ценах). Опять вопрос: 

можно было предвидеть массовое размножение черепашки вредной? Да, можно! 

Методология существующих методов прогнозирования от имеющегося устарела. 

Она основана на линейной зависимости динамики популяций. В последние годы благо-

даря стремительному развитию научных исследований в области синергетики, которая 

рассматривает природу, мир, как самоорганизующуюся целостную систему, а колебания 

численности биологических популяций, как процессы режимов с обострением. Дина-

мика сложно организованных открытых систем является нелинейной, она тесно связана 

с циклической повторяемостью режимов перестройки популяционной структуры (эко-

логической, генетической, морфологической) [4, 5]. Поэтому начало очередного массо-

вого размножения (возникновение начала режима с обострением) рекомендуем опреде-

лять с помощью фитосанитарного мониторинга (то есть определять общую тенденцию). 

В дальнейшем на основе фитосанитарного прогноза заострять внимание производства на 

серьезности сложившейся ситуации, или состоит в любом районе, области или регионе, 

и на основе краткосрочного прогноза (сигнализации) принимать оптимальное управлен-

ческое решение с учетом экономических порогов вредоносности (ЭПВ). Такой подход, 

основанный на методологии нелинейной динамики (синергетической парадигмы), поз-

воляет заблаговременно определить первичные ячейки режимов с обострением и при-

нять оптимальное решение в защите растений [6]. 
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4. Устойчивость растений к биотическим 
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Основными факторами окружающей среды, ограничивающими производитель-

ность сельскохозяйственных растений, являются засуха, засоление почв, температурные 

колебания. Неблагоприятные последствия стрессов усугубляются изменением климата и 

непредсказуемостью погодных условий [1]. Анализ метеорологических данных 25 веге-

тационных периодов (1993‒2017 гг.) в северной лесостепной агроэкологической зоне 

Тюменской области показал, что только 24% были близки к среднему многолетнему зна-

чению по количеству осадков и 48% - по среднесуточной температуре воздуха. В течение 

10 лет вегетация растений проходила при недостатке влаги, из них 7 лет сопровождались 

повышенной температурой воздуха. По теплообеспеченности 11 лет превышали норму, 

2 года были прохладными. В связи с этим, одной из главных проблем растениеводства, 

является поддержание урожайности сельскохозяйственных растений при экологических 

стрессах. Сравнение видов и сортов растений, подверженных различным стрессам, поз-

воляет определить адаптивные ответы, связанные с каждым неблагоприятным состоя-

нием.  

Нами проведена серия лабораторных и полевых опытов, в которых растения яро-

вой пшеницы (Triticum aestivum L.), ячменя (Hordeum vulgare L.), льна-долгунца и льна 

масличного (Linum usitatissimum L.)  подвергались воздействию хлоридного засоления, 

дефицита влаги, пониженных температур. В лабораторных условиях стресс засухи и за-

соления был  создан посредством растворов  сахарозы (5,0%; 8,0%; 15,0%; 20%) и NaCl 

(0,98%; 1,40%; 2,70%). При холодовом стрессе семена проращивали при пониженных 

температурах (0‒3,00С).  Классическим подходом при отборе форм в популяциях, адап-

тированных к неблагоприятным факторам, остается исследование изменчивости количе-

ственных признаков. При высоких уровнях моделируемых индивидуальных стрессов в 

большинстве случаев отмечали сдвиг в соотношении сырой массы корней и побегов. 

Сорта с хорошо развитой первичной корневой системой проявляли более высокую толе-

рантность к засухе, засолению и холоду. Индексы длины корней и побегов позволяют 

уже на начальных этапах онтогенеза судить о динамике процессов адаптации. При 

оценке толерантности новых форм к гидротермическим стрессам информативными по-

казателями являются полевая всхожесть семян, выживаемость (отношение числа сохра-

нившихся растений к уборке к числу всходов), биологическая устойчивость (отношение 

числа сохранившихся растений к уборке к числу высеянных семян).   

mailto:bomena@mail.ru
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Рассматриваемая группа тестов на нескольких видах растений позволяет выявить 

особенности внутрипопуляционной изменчивости на фенотипическом уровне. В каче-

стве физиологического критерия используют содержание хлорофилла в клетках листьев 

при проведении экспресс-диагностики без изъятия растений из агроценозов с помощью 

оптического счетчика SPAD-502 (Minolta Camera Co, Ltd, Токио, Япония) [2-4]. Обнару-

жены существенные различия между 20 сортами Linum usitatissimum   L.  по среднесуто-

чному накоплению хлорофилла в листьях до  цветения и его деградации в фазах зеленой 

и ранней желтой спелости. Выявлено преимущество сортов по урожайности тресты и 

семян с относительно быстрым увеличением показаний SPAD до фазы цветения и рав-

номерным снижением их при наступлении спелости. Показана сопряженность в лабора-

торных и естественных полевых условиях количества хлорофилла с высотой растений 

(r=0,65; r=0,89, соответственно), числом листьев (r=0,36; r=0,25, соответственно), площа-

дью листа (r=0,35) и выживаемостью растений в фазах бутонизации (r=0,22) и ранней 

желтой спелости (r=0,24).  Отмечены существенные различия у 149 коллекционных об-

разцов Hordeum vulgare L. по содержанию хлорофилла в клетках флаговых листьев. Об-

разцы распределены на четыре группы по индексу хлорофилла (отношение spad к пло-

щади флаг-листа): >3,0 низкий (19 образцов); 3,1-7,0 средний (91 образец); 7,1‒10,0 вы-

сокий (29 образцов); 10,1< очень высокий (7 образцов). Обнаружена средней силы связь 

содержания хлорофилла в листьях с числом продуктивных стеблей (r=0,32) и урожайно-

стью (r=0,30).   

 Стресс-факторы могут нарушить нормальный уровень крахмала в тканях расте-

ний, рассматриваемый как резервуар для сахара и регулирующий баланс углерода в рас-

тениях [5]. Нами в качестве стресс-фактора исследован химический мутаген фосфемид. 

Обработка семян ячменя фосфемидом в концентрации 0,002% у двух образцов (DZ02-

129, к-22934, Эфиопия, var. nigripallidum и Зерноградский 813, к-30453, Россия, var. erec-

tum) приводила во втором поколении (М2) к снижению массовой доли амилозы в крах-

мале на 5,2-6,0%. У образца C.I. 10995, к-30630, Перу, var. sinicum отрицательного эф-

фекта от воздействия мутагена не обнаружено. Данный образец характеризовался по 

сравнению с другими высокой устойчивостью к мутагену по проявлению количествен-

ных признаков и обнаружил большее  число изменений, как по семьям, так и по отдель-

ным растениям. Суммарно по двум концентрациям у него зарегистрировано 50% семей 

и 48,9% растений с мутационными изменениями, в то время как на долю образцов Зер-

ноградский 813 и Dz 02-129 приходится 31,9 и 18,1% семей и 31,6 и 19,5% растений со-

ответственно. 

Таким образом, комплексное исследование в регулируемых лабораторных экспе-

риментах и естественных полевых условиях с использованием морфологических, физио-

логических и биохимических критериев позволяет описать общую реакцию сельскохо-

зяйственных культур на меняющиеся факторы окружающей среды, а также выявить раз-

нообразие генотипов по чувствительности к каждому фактору. 
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Согласно ряду авторов, биосинтез поликетидных микотоксинов у ряда фитопато-

генных грибов является ответной реакцией на окислительный стресс и связан с их пато-

генностью [1]. Нельзя исключить, что вещества, ингибирующие этот метаболизм, могут 

повышать чувствительность фитопатогенных грибов к коммерческим фунгицидам. Ра-

нее в результате проведенного скрининга ряда природных и синтетических соединений 

нами были выявлены вещества, обладающие таким хемосенсибилизирующим действием 

[2]. В настоящей работе представлены результаты дальнейшего поиска соединений та-

кого рода и исследования их сенсибилизирующих свойств, в частности, способности не-

которых аналогов аминокислот, таких как аминоэтилфосфиновая кислота (АЭФК) и ами-

нометилтиофосфоновая кислота (АМТФК), усиливать действие коммерческого фунги-

цида Фоликура на различные фитопатогенные грибы. 

Соединения АЭФКи АМТФК, которые, как было показано ранее, ингибировали 

продуцирование алфатоксина B1 у A. flavus, но не тормозили рост гриба in vitro [3], были 

протестированы в качестве сенсибилизаторов в отношении Phoma glomerata, Fusarium 

culmorum и Alternaria alternata. С этой целью для каждого из этих веществ были подо-

браны нефунгицидные или суб-фунгицидные концентрации, после чего предполагаемые 

хемосенсибилизаторы были использованы совместно с субфунгицидными дозами Фоли-

кура. Для оценки возможного синергетического характера действия испытываемых пре-

паратов использовали критерий Лимпела [4]. 

Степень ингибирования роста A. alternata на КГА смесью Фоликура (0.25 ppm) и 

АЭФК (0.01%) составила 44%, в то время как под действием только Фоликура (0.25 ppm) 

или только АЭФК (0.01%) значение данного параметра было равно 27 и 1%, соответ-

ственно. Эффект подавления роста гриба смесью тестируемых веществ Er (44%) превы-

сил суммарный эффект от применения этих же веществ по отдельности Ee (28%), что, 

https://link.springer.com/journal/11032
https://link.springer.com/journal/11032
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согласно критерию Лимпела, свидетельствует о синергетическом действии фунгицида и 

АЭФК.  

 Возможный эффект хемосенсибилизации АЭФК при совместном применении с 

Фоликуром был также исследован в отношении роста F. culmorum на КГА. В этом случае 

совместное действие Фоликура (0.25 мкг/мл) и АЭФК (0.01%) также носило синергети-

ческий характер: Er(63%) >Ee (57%).  

Поскольку используемые потенциальные хемосенсибилизирующие агенты явля-

ются аналогами природных аминокислот, то в экспериментах, проведенных на полных 

питательных средах, могла иметь место конкуренция между содержащимися в среде 

природными аминокислотами и их фосфоаналогами. В этой связи опыты по тестирова-

нию рост-ингибирующей активности Фоликура на фоне АЭФК и АМТФК, были повто-

рены на агаризованной минимальной питательной среде Чапека. 

Ингибирование роста гриба F. culmorum под действием смеси Фоликура (0.01 

ppm) и АЭФК (0.0001%) при росте на среде Чапека носило синергетический характер: Er 

(15.9%) >Ee (10.22%). В случае применения смеси Фоликура (0.01 ppm) и АЭФК 

(0.0002%), также наблюдали синергизм: Er (22.4%) >Ee (10.07%).  

При росте F. culmorum на минимальной среде, ингибирующее действие смеси Фо-

ликура (0.01 ppm) с другим предполагаемым сенсибилизатором АМТФК (0.01%), также 

был обнаружен эффект синергизма: Er(29.0%) >Ee (20.83%).  

Полученные результаты позволяют сделать вывод о том, что фосфиновые произ-

водные природных аминокислот могут увеличивать чувствительность фитопатогенных 

грибов к промышленному фунгициду Фоликуру. В дальнейшем планируется изучение 

сенсибилизирующей активности производных других аминокислот. Представляет опре-

деленный теоретический интерес изучение механизма сенсибилизирующего действия 

этих доступных коммерческих, но относительно дорогих, соединений. В случае успеш-

ного обнаружения несложного в производстве вещества, обладающего аналогичным 

действием, появится возможность удешевить подходы к решению вопросов, связанных 

со снижением доз используемых в настоящее время промышленных фунгицидов, в том 

числе и против резистентных к этим фунгицидам форм патогенов. 

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ 18-16-00084 
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Получение здорового посадочного материала – необходимое условие поддержа-

ния коллекций растений. Разработка систем защиты отдельных промышленных декора-

тивных культур актуальна для нужд озеленения. В связи с задачами охраны окружающей 

среды и доказательством высокой токсичности пестицидов, в последнее время возник 

пристальный интерес к защитным препаратам природного происхождения. Использова-

ние виталайзеров, несинтетических стимуляторов роста и усилителей неспецифической 

сопротивляемости растений на основе вытяжек из растительного сырья или первичных 

метаболитов (аминокислот, коричных, карбоновых кислот, витаминов), доказал эффек-

тивность при работе с декоративными растениями [1, 4]. Не менее популярно направле-

ние использования биофунгицидов для защиты от некоторых фитопатогенов [2]. 

Задача сохранения генофонда за счет поддержания и развития коллекций откры-

того и закрытого грунта Ботанического сада УрО РАН представляется довольно сложной 

ввиду богатства и разнообразия собранных видов, сортов [3, 6]. Многие культуры требо-

вательны к условиям содержания и нуждаются в тщательном уходе. Наиболее трудоемки 

и специфичны в плане профилактических, лечебных мероприятий рододендроны, каме-

лии, пальмы, плодовые тропические и субтропические растения (манго, лонган, 

джекфрут, фейхоа, папайя, гуайава, ба позволяет снизить наны, псидиумы, авокадо, гра-

нат, аннона, хризофиллум, олива), цитрусовые, хищные растения, фикусы, питтоспо-

румы, луковичные растения, теплолюбивые виды и сорта гортензий, роз, хризантем, 

хвойных, а также практически все сеянцы экзотических культур (пассифлоры, аристоло-

хии, бромелиевые, бегонии, акалифы, растения семейства ароидные и акантовые). От-

дельно хочется сказать о сложности выращивания папоротников и аридных растений. 

Даже здоровый посадочный материал для открытого грунта в суровых погодно-клима-

тических условиях Среднего Урала нуждается в защите средствами поддержки неспеци-

фической сопротивляемости организма и профилактики патогенных инвазий. Анало-

гично в оранжерейной культуре, где присутствует скученность растений, производятся 

часто травматичные кардинальные обрезки, или отсутствует возможность полностью 

воссоздать микроклиматические условия, необходимые экзотам.  

Некоторые авторы отмечают, например, что при многократном применении на 

цитрусовых культурах традиционных, но очень агрессивных медьсодержащих фунгици-

дов в почве значительно повышается содержание меди и ее избыток ингибирует развитие 

корневой системы, приводит к развитию хлороза у растений [5]. Использование таких 

фунгицидов для посевов вообще невозможно. На фоне регулярных обработок древесно-

кустраниковых растений Фитоспорином в оранжереях и тепличном хозяйстве Ботаниче-

ского сада УрО РАН обоснованным оказался практически полный отказ от применения 
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для закрытого грунта медьсодержащих фунгицидов (бордосская смесь и проч.). Прове-

денные нами опыты с использованием биофунгицидов Фитоспорина, Алирина, Гамаира 

позволило частично отказаться от пропаривания почвы перед посевами, значительно 

улучшить всхожесть при работе с культурами открытого и закрытого грунта. Это в свою 

очередь снизило трудоемкость получения рассады экзотических плодовых, колокольчи-

ков, гвоздик, аризем, триллиумов, редких и охраняемых растений семейств крестоцвет-

ные, кактусовые, перцевые, стрелициевые, горечавковые, лилейные, луковичные. Про-

ведена предварительная оценка эффективности использования виталайзеров HB101, ян-

тарной кислоты, Оберег, Экоберин для укоренения и доращивания черенков роз [4,7]. На 

фоне регулярных обработок по сравнению с контролем все указанные препараты стиму-

лировали активный рост. Обработки HB101 также усиливали устойчивость роз к зараже-

нию клещами и стимулировали развитие мощной корневой системы у зеленых черенков. 

Обработка субстратов для черенкования препаратами Аллирин, Гамаир, Триходермин 

при черенковании комнатных горшечных и оранжерейных растений (сентполия, глокси-

ния, акалифа, азалии, акокантера, трихостигма, брунфельзия, бьюмонтия, мандевилла, 

алламанда, саркококка, розмарин, кодиум, клеродендрум и проч.), а также многих расте-

ний открытого грунта (флокс метельчатый и шиловидный, барвинки, бересклеты, мож-

жевельники, гортензии, розы, хризантемы) позволила уменьшить заболеваемость черен-

ков и увеличить их выход.  

На этапе восстановления после пересадки крупномерных хвойных (сорта и формы 

лиственницы сибирской, ели колючей и обыкновенной, пихты сибирской, сосны горной, 

обыкновенной, можжевельника скального, виргинского, обыкновенного) и орехоплод-

ных культур (лещина, орех манчжурский) опробованы препараты Байкал ЭМ (полив), 

янтарная кислота, HB101 (дождевание). Обработки в течение 4 лет стимулировали не 

только формирование мощных молодых приростов, но и пробуждение спящих почек на 

стволе и крупных ветвях, что обеспечило успешное восстановление и адаптацию расте-

ний к новым условиям произрастания. Решение проблемы защиты луковичных и клуб-

нелуковичных культур от гнилей, которая довольно остро стояла для гладиолусов, тюль-

панов, цикламенов, клубневых бегоний, гиацинтов, георгин было найдено благодаря ис-

пользованию Фитоспорина в грунтах, где выращивались эти культуры и дополнительной 

обработки препаратом Фитоспорин-антигниль перед хранением. 

Итак, использование виталайзеров и биофунгицидов в производстве контейнер-

ного посадочного материала при уходе за коллекциями закрытого и открытого грунта в 

условиях Среднего Урала обосновывается высокой эффективностью их применения в 

целях профилактики и поддержания иммунитета декоративных растений. 

Работа при поддержке ФНИ государственной академии наук № АААА-А17-

117072810010-4. 
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Деятельность предприятий по добыче и переработке цветных металлов нередко 

приводит к образованию искусственных геохимических провинций и техногенному за-

грязнению компонентов окружающей среды, включая гидроэкосистемы. Одним из таких 

предприятий является Карабашский медеплавильный комбинат (Челябинская область), 

в результате деятельности которого в окрестностях г. Карабаша сформировалась техно-

генная геохимическая аномалия [1].  

Прибрежно-водные растения играют важную роль в самоочищении водных эко-

систем, подвергающихся техногенному воздействию. Tipha latifoliа L. (рогоз широко-

листный, семейство Typhaceae) – один из немногих видов, способных произрастать в ме-

стообитаниях с экстремально высоким уровнем содержания токсичных элементов и низ-

кой величиной рН [2]. Многими авторами показана высокая аккумулятивная способ-

ность T. latifoliа в отношении тяжелых металлов (ТМ) [2, 3], однако адаптивные реакции 

растений этого вида, обеспечивающие жизнеспособность в условиях длительного экс-

тремального техногенного стресса, изучены недостаточно.  

Цель исследования – оценка аккумулятивной способности и структурно-функци-

ональных особенностей Tipha latifoliа L. в условиях экстремального техногенного воз-

действия для выявления адаптивного и ремедиационного потенциала.  

Пробы воды, седиментов и растительный материал отбирали из фонового и им-

пактного участков. Величину рН и электропроводности воды измеряли с использова-

нием портативного pH-метра/кондуктометра («Hanna Instruments», Германия). Опреде-

ление содержания ТМ в воде, седиментах, корнях и листьях T. latifoliа проводили с по-

мощью атомно-эмиссионного спектрометра с индуктивно связанной плазмой iCAP 6500 

Duo («Thermo Scientidic», США) после мокрого озоления 70 % HNO3 (осч.). В качестве 
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интегрального показателя загрязнения использовали суммарный индекс токсической 

нагрузки, который рассчитывали, как: Si = (1/n) ∑ (Sимп./Sфон)i, где Sимп. – концентрация i-

ого металла в воде или седиментах импактного участка, Sфон – концентрация i-ого ме-

талла в фоновом участке, n – число металлов [4]. Коэффициент транслокации ТМ из кор-

ней в листья определяли как отношение содержания исследуемого металла в листьях к 

его содержанию в корнях. Количественная оценка структурных характеристик листа вы-

полнена методом световой микроскопии с использованием специализированной про-

граммы. Содержание хлорофиллов и каротиноидов определяли спектрофотометрически 

в 80 % ацетоновом экстракте. Скорость ассимиляции СО2 измеряли на инфракрасном га-

зовом анализаторе LI-6400XT («LI-COR», США) при насыщающей интенсивности света 

1800 мкМ/(м2 с), температуре 23°С и влажности 50%. Интенсивность перекисного окис-

ления липидов (ПОЛ) и показатели антиоксидантного статуса растений (содержание 

пролина, фенольных соединений и белковых тиолов) определяли спектрофотометриче-

ски согласно [5, 6].  

В результате длительного техногенного воздействия КМК произошло значитель-

ное снижение рН воды (от 6,9 в фоновом до 3,5 в импактном участке) и возрастание 

электропроводности (в 17 раз). Величина суммарной токсической нагрузки импактного 

участка, рассчитанная по 9 металлам, составила 1077 и 18 относительных единиц для 

воды и седиментов, соответственно. Содержание металлов в корнях и листьях T. latifoliа 

коррелировало с их концентрацией в воде и седиментах. Наибольшее количество метал-

лов аккумулировали корни. Для изученных растений был характерен низкий коэффици-

ент транслокации ТМ из корней в листья, что свидетельствует о значительной депони-

рующей способности корневой системы и устойчивости T. latifolia к высоким концен-

трациям металлов.  

Снижение скорости ассимиляции СО2 в листьях T. latifolia из импактного место-

обитания коррелировало с уменьшением содержания фотосинтетических пигментов. 

При этом наблюдались структурные перестройки фотосинтетического аппарата листа 

компенсаторного характера: уменьшение количества клеток мезофилла сопровождалось 

увеличением их объема. Вместе с тем достоверных изменений параметров хлоропластов 

не наблюдалось. К адаптивным перестройкам можно также отнести и существенное уве-

личение толщины эпидермиса и доли аэренхимы, что способствует выживанию растений 

в условиях многокомпонентного загрязнения. 

Длительное техногенное воздействие приводило к развитию хронического окисли-

тельного стресса, что проявлялось в увеличении содержания продуктов ПОЛ в листьях 

растений из импактного участка (на 40 % по сравнению с фоновым). Повышение интен-

сивности процессов пероксидации липидов сопровождалось активизацией синтеза про-

лина (на 12 %), фенольных соединений (на 49 %) и белковых тиолов (в 1,5 раза). 

Таким образом, проведенное исследование свидетельствует о высоком адаптив-

ном потенциале T. latifolia в условиях длительного техногенного воздействия. Очевидно, 

во многом это обусловлено компенсаторными структурными перестройками фотосинте-

тического аппарата и активизацией антиоксидантной системы. Положительная корреля-

ция между содержанием металлов в среде и в биомассе позволяет рекомендовать исполь-

зование растений данного вида как потенциального биомонитора. Благодаря корневой 

системе с повышенной депонирующей способностью T. latifolia обладает значительным 

фитостабилизационным потенциалом в условиях длительной и экстремальной высокой 

техногенной нагрузки.  
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Картофель является одной из важнейших сельскохозяйственных культур России 

и зарубежья. По объему производства картофеля Россия занимает третье место в мире 

после Китая и Индии [1]. Однако у ряда сортов и гибридов картофеля, выращиваемых в 

промышленных условиях наблюдается низкая продуктивность. Главной причиной этого 

является поражаемость культуры различными болезнями.  

Одной из них является альтернариоз, наносящий существенный ущерб производ-

ству [6]. Его вредоносность определяется степенью поражения вегетирующей массы, 
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уменьшением ассимиляционной поверхности листьев и изменениями физиолого-биохи-

мических процессов в пораженных растениях. Урожай клубней от этого заболевания мо-

жет снижаться на 15-40% в зависимости от сорта, условий года и региона.  

Альтернариоз картофеля широко распространен на территории Российской Феде-

рации. В Саратовской  области данное заболевание не является новым, но с каждым го-

дом возрастает процент его развития и распространения. Наиболее надежным способом 

защиты картофеля от этих болезней является химический метод [5].  

Целью наших исследований было подобрать наиболее эффективные фунгициды 

для опрыскивания картофеля против данного заболевания и разработать более совершен-

ную систему защиты с учетом достижений науки и передового опыта. 

Исследования проводили с мая по сентябрь 2017‒2018 гг. на базе КФХ П.Ю Ще-

ренко в Энгельсском раионе Саратовской области. Объектами исследований были 2 

сорта картофеля, Сильвана и Лабелла. В исследованиях использовалась общепринятая 

методика полевого опыта [4]. Варианты обработок картофеля представлены в таблице 1. 

Таблица 1. Варианты опыта в 2017‒2018 гг 

Варианты 

опыта 
Обработка 1 Обработка 2 Обработка 3 Обработка 4 

Вариант 1 
Манкоцеб, СП 

(1,5 кг/га) 

Танос, ВДГ (0,6 

л/га) 

Курзат, СП 

(2,5 кг/га) 

Инфинито, КС 

(1,6 л/га) 

Вариант 2 

Ридомил Голд, 

МЦ, ВДГ (2,5 

кг/га) 

Сектин Феномен, 

(1,25 кг/га) 

Ревус, КС 

(0,6 л/га) 

Абига-Пик, ВС 

(3,0 л/га) 

Вариант 3 

Луна транкви-

лити, КС (0,6 

л/га) 

Акробат МЦ, 

ВДГ (2 кг/га) 

Ревус Топ, 

КС (0,6 л/га) 

Квадрис, СК 

(0,6 л/га) 

Вариант 4 Контроль (без обработки) 

Учеты пораженности растений картофеля альтернариозом проводили от даты 

проявления симптомов болезни до отмирания листьев, через каждые 7–10 дней по шкале 

Британского микологического общества [3]. Статистическая отработка материала про-

водилась с помощью площади под кривой развития болезни AUDPC. Статитический  

анализ проводился в программах Microsoft excel 2013 и пакете программ по статистике 

SAS. 

По результатам проведенных исследований установлено, что поражённость 

альтернариозом в 2017 году была выше чем в  2018 году. По сравнению с контролем все 

рекомендуемые схемы показали высокую биологическую эффективность. Однако 

наилучший эффект показала схема применения фунгицидов в следующей 

последовательности вариант 3: Луна транквилити, Акробат МЦ, Ревус Топ, Квадрис на 

всех сортах соответственно (рис 1). Анализируя данные рисунка 1 выявлено, что за два 

года наболее устойчиств к альтернариозу был сорт Сильвана. 
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Рисунк 1. Эффективность применения фунгицидов в подавлении развития альтернари-

оза картофеля (полевые опыты, сорта Сильвана и Лабелла, 2017‒2018 гг.) 
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Секреторные процессы обуславливают важную роль при взаимодействии расте-

ний с окружающей средой, поскольку белки и другие соединения, секретируемые в апо-

пласт, могут формировать первую линию защиты в ответ на действие биотических и 

абиотических стрессоров [1]. Изучение состава и динамики экстраклеточных белков в 

норме и при определенных стрессовых нагрузках может способствовать выявлению но-

вых механизмов защиты растений, а также биомаркеров для создания или отбора форм 

растений, устойчивых к стрессорам различной природы. Впервые проведено изучение 

секретома гречихи татарской – дикого вида гречихи, являющегося ценным источником 

биологически активных фенольных соединений. В качестве объекта исследований ис-

пользовали суспензионные культуры Fagopyrum tataricum (L.) Gaertn., отличающиеся по 

регенерационной активности и степени дифференцировки: морфогенную суспензион-

ную культуру (МСК) и неморфогенную суспензионную культуру (НСК). Цель работы 

заключалась в проведении сравнительного анализа секретомов морфогенной и неморфо-

генной суспензионных культур F. tataricum. Экстраклеточные белки выделяли из лио-

фильно высушенной культуральной среды с последующей фенольной очисткой на чет-

вертые сутки пассажа, в фазу наиболее активного деления клеток. Белковые фракции 

подвергали гидролитическому расщеплению с помощью трипсина и смесь протеолити-

ческих  пептидов анализировали хроматомасс-спектрометрическим методом (ВЭЖХ-

МС/МС). Идентификацию белков проводили по протеомной базе F.tataricum и переан-

нотировали по протеомной базе UniProtKB; анализировали на присутствие С- и N- кон-

цевых гидрофобных доменов, трансмембранных доменов; классифицировали по биоло-

гическим и молекулярным функциям. С использованием gel-free технологии идентифи-

цировано около 400 экстраклеточных белков МСК и НСК. Установлено, что в секрето-

мах МСК и НСК содержание белков с сигнальным пептидом составляет около 40% и 

52%, соответственно. В обеих культурах значительную часть экстраклеточных белков, 

не имеющих сигнального пептида, представляют многофункциональные белки, относя-

щиеся к классу многофункциональных (moonlighting) белков, что может указывать на 

вовлечение неклассической секреции белков в формирование секретома суспензионных 

культур F.tataricum. Известно, что неклассически секретируемые белки присутствуют во 

всех изученных секретомах растений [2]. Большее содержание белков без сигнального 

пептида в МСК по сравнению с НСК может свидетельствовать о том, что процессы диф-

ференцировки в растениях, так же как и в животных, сопряжены с неклассической сек-

рецией белков. Вероятно, в случае внеклеточной локализации многофункциональные 

белки выполняют функции, отличные от тех, которые им свойственны при внутрикле-

точной локализации. Влияние локализации на проявление дополнительной функцио-

нальной активности характерно для многих  мультифункциональных белков [3]. 

Биоинформационный анализ показал, что в секретомах НСК и МСК гречихи та-

тарской белки, содержащие гликозилфосфатидилинозитольный якорь (ГФИ-якорь), или 

ГФИ-заякоренные белки (ГФИ-Б) составляют около 8% и 10%. Известно, что все ГФИ-

Б являются секретируемыми, но среди классически секретируемых белков в растениях с 

секвенированным геномом доля белков с ГФИ-якорями составляет всего 6-9% [4]. По-

скольку доля классически секретируемых белков в секретомах гречихи оценивается в 40-

52%, то высокий процент ГФИ-Б может свидетельствовать о направленном удалении 

этих белков с поверхности клеток суспензионных культур. 

Согласно классификации по биологическим функциям, наибольшую долю в сек-

ретомах формируют белки, вовлеченные в углеводный метаболизм (c преобладанием 
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белков клеточной стенки). Отличительной чертой секретома МСК по сравнению с сек-

ретомом НСК является большая доля белков, участвующих в метаболизме белков и под-

держании редокс гомеостаза. При этом основную часть защитных белков секретома НСК 

составляют шапероны (белки теплового шока), а МСК – протеазы, а также  ингибиторы 

протеаз и полигалактуроназ. Значительное содержание протеаз в секретоме МСК может 

быть обусловлено их разнообразной активностью, связанной не только с защитой клеток 

хозяина от чужеродных белков, но и вовлечением в процессинг белков, выделение био-

активных пептидов, шеддинг белков с поверхности клеток [5]. Сделан вывод о том, что 

состав и свойства секретома зависят от степени дифференцированности суспензионной 

культуры и, в целом, отражают ее физиолого-биохимические особенности.  

Предварительный анализ секретома апопласта листа выявил, что количество со-

держащихся в нем белков сопоставимо с количеством экстраклеточных белков морфо-

генной суспензионной культуры. Тем не менее, результаты двумерного электрофореза 

наглядно свидетельствуют о различиях в спектре секретируемых белков листа и суспен-

зионной культуры. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и Республики Татар-

стан в рамках научного проекта №18-44-160016\18 
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Абиотические стрессы различной силы и длительности снижают интенсивность 

физиологических процессов, активируют одни и ингибируют другие ферментные си-

стемы, что может отрицательно отражается на метаболизме и продуктивности растений 

[1]. Засуха является одним из основных факторов внешней среды, который приводит к 

нарушениям синтетической способности растений, распаду белков, к изменениям кол-

лоидно-химического состояния цитоплазмы и, в итоге, лимитирующих рост и урожай-

ность растений [2]. 

Изучение реакции культурных растений на комбинированный стресс, а именно на 

степень адаптации культур и сортов к этим стрессам, актуально в настоящее время. Были 

проведены  исследования по изучению комбинированного воздействия засухи и темпе-

ратуры на активность ферментов антиоксидантной защиты в листьях побегов ячменя 

сорта «Астана 2000».Была изучена активность ключевых ферментов супероксиддисму-

тазы (СОД), каталазы (КАТ) и альдегидоксидазы (АО) в физиологически нормальных 

условиях, моделированной засухе и совместном действии стрессовых факторов. Засуху 

моделировали путем прекращения полива. Растения выращивали при комнатной темпе-

ратуре (250С) до появления проростков. После появления всходов растения опытного ва-

рианта прекращали поливать и выращивали при соответствующей температуре (100С, 

250С и 400С) в течение 5 суток.  

Определение активности ферментов проводили при гель-электрофорезе в натив-

ных условиях.  

Определение активности каталазы, играющей важную роль в защите от окисли-

тельного стресса, показало, высокую активность фермента в листьях контрольных рас-

тений (при температуре 250С). После 5-дневной засухи активность КАТ в листьях ячменя 

не менялась по сравнению с контролем. При этом наблюдались не значительные изме-

нения в активности КАТ при действии различных температур. При культивировании рас-

тений при температуре 100С, а также  при повышении температуры до 400С, активность 

КАТ была сопоставима растениями, выращенными при температуре 250С.  

Однако, совместное действие пониженной температуры (100С)  и водного дефи-

цита на растения приводило к падению активности фермента.  При этом комбинирован-

ное воздействие повышенной температуры (400С) и засухи не привело к значительным 

изменениям в активности КАТ. 

Было показано, что активность СОД в условиях стресса засухи менялась по срав-

нению с контрольными растениями. Комбинированное воздействие температуры и за-

сухи приводила к повышению активности СОД при температуре 100С и 250С. 

Были обнаружены две изоформы АО ячменя, однако, активность ферментов ме-

нялась незначительно в условиях стресса засухи и разных температур.  

Анализ литературы показывает, что водный дефицит, вызванный длительной за-

сухой, приводит к серьёзным изменениям в физиологических процессах у растений, при 

этом стресс-ответ ферментов антиоксидантной защиты у разных объектов на разных эта-

пах воздействия зависит от чувствительности сорта растений [3-5]. Активность антиок-

сидантных ферментов в стрессорных условиях может изменяться разнонаправленно [3-

5]. 

Засуха, как и другие абиотические стрессы (засоление, низкие температуры),  

приводит к усиленному образованию АФК, вызывающие деградацию белков, окисление 
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липидов, выцветание пигментов. Анализ литературы показывает, что обезвреживание 

АФК является общим ответом на большинство стрессов. Детоксикация АФК осуществ-

ляется системой антиоксидантной защиты, включающей как неэнзиматические компо-

ненты, так и ферменты [5]. С помощью этих  защитных механизмов происходит обезвре-

живание и удаление токсических продуктов, что предотвращает их разрушительное дей-

ствие. Необходимо  отметить, что влияние различных стрессов на активность ферментов 

антиоксидантной защиты зависит от вида растений, стадии развития и интенсивности 

стресса.  

Работа выполнена при поддержке гранта №BR05236574 КН МОН РК. 
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Гриб Stagonospora cirsii S-47 изолирован в чистую культуру из пораженных ли-

стьев осота полевого и может рассматриваться в качестве потенциального биогербицида 

для борьбы с этим сорным растением. Ранее из другого штамма этого вида (S. cirsii С-

163) было выделено десять веществ из группы 10-членных лактонов, названных стаго-

нолидами А-Н, а также модиолид А [1-3]. Стагонолиды А и Н проявляют селективную 

фитотоксическую активность в отношении листьев и корней сложноцветных. Вторичные 

метаболиты S. cirsii S-47 могут играть роль факторов вирулентности, тогда их образова-

ние можно использовать в качестве критерия эффективности биопрепарата. С другой 

http://www.rusplant.ru/index.php
http://www.rusplant.ru/index.php
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стороны, вторичные метаболиты гриба-продуцента микогербицида могут быть нежела-

тельным компонентом препарата, если они обладают токсичностью в отношении неце-

левых организмов. Токсичность известных метаболитов S. cirsii S-47 в предыдущих ра-

ботах была оценена только в отношении культуры инфузорий. Цель исследования за-

ключалась в выделении и токсикологической оценке вторичных метаболитов жидкофаз-

ной и твердофазной культур S. cirsii S-47. 

Гриб культивировали на модифицированной среде Чапека и твердом субстрате на 

основе пшенной крупы. Для извлечения метаболитов гриба из культурального фильтрата 

использовали метод жидкость-жидкостной экстракции хлористым метиленом. Метабо-

литы из твердофазной культуры S. cirsii S-47 экстрагировали 50% водным ацетоном, за-

тем упаривали ацетон и последовательно экстрагировали водную вытяжку гексаном, 

хлористым метиленом и этилацетатом. Экстракты фракционировали методами колоноч-

ной хроматографии. Для финальной очистки индивидуальных соединений использовали 

метод препаративной высокоэффективной жидкостной хроматографии. Для идентифи-

кации выделенных соединений использовали методы масс-, УФ- и ЯМР-спектроскопии. 

Оценивали фитотоксическую, антимикробную, инсектицидную и цитотоксическую ак-

тивности выделенных индивидуальных соединений.  

Из экстрактов S. cirsii S-47 было выделено пять соединений, четыре из которых 

по своим спектральным характеристикам были предварительно отнесены к семейству 

10-членных лактонов. В таблице 1 представлены некоторые физико-химические харак-

теристики выделенных соединений и их биологическая активность. Соединение 1 было 

идентифицировано как стагонолид А. Соединение 5 по данным протонного и углерод-

ного ЯМР-спектров не может быть отнесено к 10-членным лактонам, следовательно, не 

было ранее выделено из S. cirsii S-47.  

В таблице 1 приведены данные по биологической активности выделенных соеди-

нений. Все соединения в разной степени проявили фитотоксическую активность в отно-

шении растения-хозяина S. cirsii S-47 – осота полевого. Наибольшую токсичность в от-

ношении злаковой тли проявили стагонолид А и соединение 4. Среди выделенных со-

единений только стагонолид А показал антимикробную активность в отношении Bacillus 

subtilis и Candida tropicalis в концентрации 100 мкг/диск. Наибольшую токсичность в 

отношении культуры опухолевых клеток печени человека Hep G2 проявил стагонолид 

А. Это свидетельствует о том, что, несмотря на его высокую фитотоксичность, присут-

ствие стагонолида А в составе инфекционного материала биопрепарата и отработанного 

субстрата после наработки инокулюма может быть нежелательно. 

Таблица 1 – Физико-химические характеристики и биологическая активность метаболи-

тов жидкофазной и твердофазной культуры S. cirsii S-47 

Вещество Молекуляр-

ная масса 

Максимум погло-

щения в УФ-спек-

тре, λmax, нм 

Биологическая активность 

Фитоток-

сическая* 

Инсекти-

цидная** 

Цитотокси-

ческая*** 

1  

(Стагоно-

лид А) 

226 234 <0.25  15 ± 13.5 7.8 

2 228 <200 0.5  54.0 ± 4.5 101.7 

3 228 <200 >2.0 70.0 ± 5.7 90.2 

4 210 <200 2.0 14.0 ± 8.4 105.1 

5 226 291 2.0  54.0 ± 4.5 101.4 
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*минимальная действующая концентрация на надколотых листовых дисках осота поле-

вого, мг/мл 

**инсектицидная активность в отношении злаковой тли в концентрации 1 мг/мл, % к 

контролю, 

***токсичность в отношении клеточной линии Hep G2 (клетки карциномы печени чело-

века) в концентрации 6 мкг/мл, % к контролю 

 

Таким образом, при разработке способов получения микогербицида на основе S. 

cirsii S-47 необходимо контролировать содержание потенциально токсичных стагоно-

лида А и соединений 2 и 5 в инфекционном материале и отработанном субстрате.  

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ 16-16-00085. 
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В ботаническом саду Уральского федерального университета ведется многолет-

няя работа по интродукции однолетних растений рода Amaranthus L. Интерес к выращи-

ванию амаранта обусловлен большой биологической продуктивностью растений, высо-

ким содержанием белка и возможностью применения в разных сферах деятельности че-

ловека. Умеренно континентальный климат Среднего Урала существенно отличается от 

тропических и субтропических районов естественного распространения и возделывания 

амаранта. Целью нашей работы было определение особенностей развития растений ама-

ранта в вегетационные периоды, отличающиеся по температуре и увлажнению. 

В ботаническом саду семена амаранта высевали в конце мая – начале июня, во 

избежание повреждения всходов возвратными заморозками в первой декаде июня. Рас-

стояние между рядами в коллекционном питомнике делали 0,5 м. После появления всхо-
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дов проводили прореживание и прополку по мере необходимости. Урожай семян соби-

рали в начале сентября, до наступления осенних заморозков. Таким образом, в 2016 г. 

продолжительность всего цикла развития у исследуемых видов амаранта составила 92-97 

дней, в 2017 г. – 85-88 дней.  

Начало и продолжительность фенологических фаз отмечали у трех видов рода 

Amaranthus L.: A. caudatus L., A. cruentus L., A. hypochondriacus L. по «Методике феноло-

гических наблюдений в ботанических садах СССР» [1]. Каждый вид был представлен 

несколькими образцами, выращенными из семян репродукции ботанического сада (таб-

лица 1). 

В цикле развития амарантов выделяли следующие фенологические фазы: 1) от 

посева семян до появления всходов, 2) от появления всходов до начала бутонизации (ве-

гетативное развитие), 3) от начала бутонизации до начала цветения (бутонизация), 4) от 

начала цветения до учета урожая. Фазы цветения и плодоношения объединены, так как 

трудно точно определить начало плодоношения из-за неравномерного цветения и созре-

вания семян в пределах одного растения. 

Для оценки погодных условий вегетационного периода рассчитывали гидротер-

мический коэффициент (ГТК) по формуле Г.Т. Селянинова 

 ГТК =  ∑r · 10 ∑t⁄  ,  

где ∑r – сумма осадков (мм), ∑t – сумма среднесуточных активных температур 

(выше 10 °C) за вегетационный период (°C) [2]. Этот критерий, характеризующий соот-

ношение влаги и тепла, имеет свое оптимальное значение для каждой возделываемой 

культуры. 

В вегетационный период 2016 г. при сумме осадков 102 мм и сумме активных 

температур 1806 °C ГТК составил 0,56. Теплые и засушливые погодные условия со зна-

чением ГТК < 1 оказались благоприятными для роста и развития амаранта. За счет умень-

шения продолжительности вегетативного развития (34-41 день) и раннего перехода рас-

тений к бутонизации (таблица 1), фаза цветения была продолжительной и составила 38-

40 дней. В результате растения успевали перейти к плодоношению и дать жизнеспособ-

ные семена. По итогам вегетационного периода 2016 г. были собраны семена 50 % высе-

янных образцов амаранта.  

 

Таблица 1 – Количество исследуемых образцов и сроки наступления фенологических 

фаз у трех видов рода Amaranthus L. в вегетационные периоды 2016-2017 гг. 

Параметры 

Кол-во ис-

следуемых 

образцов,  

шт. 

Появление 

всходов,  

дни от посева 

Бутонизация, 

дни от появ-

ления всходов 

Цветение,  

дни от появ-

ления всходов 

                   Год 

    Вид 
2016 2017 2016 2017 2016 2017 2016 2017 

A. caudatus L. 30 16 13 6 40 46 58 68 

A. cruentus L. 10 6 14 8 34 40 55 69 

         

A. hypochondriacus L. 2 2 15 8 41 46 53 61 

 

В вегетационный период 2017 г. при сумме осадков 236 мм и сумме активных 

температур 1490 °C ГТК составил 1,58. Избыточное увлажнение почвы и пониженная 
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температура воздуха стали причиной увеличения продолжительности вегетативной 

фазы (40-46 дней), позднего перехода к бутонизации и цветению и, как следствие, отсут-

ствия плодоношения. Фаза цветения была непродолжительной по сравнению с предыду-

щим годом и составила от 18 до 24 дней у разных образцов. Только у двух из 16 образцов 

вида A. сaudatus созрели семена к моменту уборки растений. 

Таким образом, в вегетационный период с низким значением ГТК (0,56) виды рода 

Amaranthus L. переходили к плодоношению и давали семена. В вегетационный период с 

высоким значением ГТК (1,58) наступление фенологических фаз наблюдалось в более 

поздние сроки и семена не вызревали. В связи с этим при интродукции амаранта важное 

значение приобретает поиск образцов, фенологическое развитие которых более соответ-

ствует погодным условиям вегетационного сезона на Среднем Урале. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования и 

науки РФ в рамках государственного задания № 6.7696.2017/8.9. 
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Epipactis atrorubens (Hoffm. ex Bernh.) Bess. (Orchidaceae) – европейско-западно-

сибирский вид, занесен в Красные книги 35 регионов России [1]. В Свердловской об-

ласти этот редкое растение встречается преимущественно на известняковых скальных 

обнажениях по берегам рек и на сухих облесенных каменистых (известняковых, доло-

митовых, реже гранитных) склонах в хребтовой части Урала. Как вид-ксеромезофит и 

кальцефил, E. atrorubens оказался способным заселять различные каменистые промыш-

ленные отвалы и карьеры, образованные при разработке месторождений бурого угля 

[2], талька, известняка и др. [3, 4]. 

Целью нашей работы являлось изучение популяции E. atrorubens (ЦП1), сфор-

мировавшейся на зарастающем отвале серпентинитовых вскрышных пород Анатоль-

ско-Шиловского месторождения амфиболового асбеста (поселок Новоасбест, Сверд-

ловская обл.). Для сравнения рассматривалась популяция E. atrorubens (ЦП2), произ-

растающая в естественных условиях на облесенной вершине горы Мотаиха в составе 

гранитного массива (высота над уровнем моря 439 м). На объектах были выбраны и 

mailto:Elena.Filimonova@urfu.ru
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обследованы участки площадью 600 м2, на которых проведены геоботаническое описа-

ние и подсчет численности популяций E. atrorubens, изучены возрастная и морфологи-

ческая структура, взяты листья на анализ мезоструктуры листа и определение содержа-

ния фотосинтетических пигментов. Местообитание ЦП1 характеризовалось сильнока-

менистым субстратом, слабощелочной реакцией среды (рН=7,2). ЦП2 произрастала на 

маломощных бурых лесных слабокислых (рН=5,2) почвах, в корнеобитаемом слое пре-

обладали песчаные фракции. По агрохимическому составу серпентинитовые породы 

беднее, чем почвы на гранитах: содержание легкогидролизуемого азота ниже в 2 раза, 

доступных форм калия – в 1,4 раза и фосфора – в 3,2 раза. 

Фитоценотический анализ местообитаний показал, что изученные лесные фито-

ценозы (ЛФ) характеризовались значительным сходством видового состава (коэффици-

ент Съеренсена составлял 0,43), имели одинаковый и низкий индекс доминирования 

Симпсона (ID=0,26). ЛФ местообитаний различались по сформированности древесного и 

травяно-кустарничкого ярусов: ЦП1 произрастала в более освещенных условиях при от-

сутствии или незначительной сомкнутости крон до 20 %, общее проективное покрытие 

(ОПП) травянистой растительности составляло 3–5 %. Сомкнутость основного полога 

ЛФ в ЦП2 составляла 40–60 %, ОПП травяно-кустарничкого яруса местами варьировало 

от 10 % до 80 %. Количественная оценка биоразнообразия местообитаний с использова-

нием индекса Шеннона-Винера показала разную степень сформированности ЛФ: на сер-

пентинитовых породах при почти одинаковых значениях выравненности (E=0,8 и 0,84) 

величина индекса была ниже (H=2,5), чем в ЛФ на гранитных породах (H=3,0). 

В результате изучения пространственной и возрастной структуры популяций 

установлено, что тип распределения особей E. atrorubens в ЦП1 на исследуемом участке 

отвала – групповой (S2/m=1,7). Общая численность E. atrorubens в ЦП1 с учетом побегов 

вегетативного размножения составляла 145 шт., плотность – 0,24 шт./м2. В лесном сооб-

ществе (ЦП2) было обнаружено 10 особей E. atrorubens, плотность – 0,02 особей/м2. 

Особи распределялись в пространстве случайным способом (S2/m=1,0). Вегетативного 

способа размножения E. atrorubens в ЦП2 не выявлено. Анализ возрастной структуры 

популяций показал, что они являлись нормальными неполночленными (в ЦП1 отсутство-

вали сенильные особи, в ЦП2 не обнаружены ювенильные и имматурные особи). В воз-

растном спектре популяций E. atrorubens преобладали генеративные особи (53 и 60 % 

соответственно). Индекс восстановления популяции на отвале серпентинитовых пород 

составлял 0,9, на гранитовых породах – 0,5. 

Морфологический анализ генеративных особей показал, что в ЦП1 на серпенти-

нитовом отвале растения E. atrorubens имели достоверно (при р<0,05) большие значения 

по ряду признаков: длина соцветия (в 1,7 раз), количество листьев (в 1,2 раза), количе-

ство сформированных плодов (в 5 раз!). Выявлено, что в ЦП1 доля цветков, образующих 

плоды, составляла в среднем 73,6 %, тогда как на гранитных породах плодообразование 

было значительно ниже – до 10,5 %. Этот факт может быть обусловлен многими причи-

нами: воздействием более конкурентных видов, отсутствием опылителей, малой плотно-

стью популяции и др. 

Содержание фотосинтетических пигментов в листьях растений ЦП1 было значи-

тельно ниже, чем у особей ЦП2 на гранитных породах: содержание хлорофилла a – в 1,9 

раза, хлорофилла b – в 1,6 раза, каротиноидов – в 1,2 раза. Соотношение хлорофиллов 

между ЦП существенно не различалось, а отношение их суммы к каротиноидам было 

ниже у растений ЦП1. Одной из причин пониженного содержания фотосинтетических 
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пигментов у особей, произрастающих на серпентинитовом субстрате, являлось умень-

шение содержания в листьях общего азота и фосфора (в среднем в 1,3 раза). Пониженное 

содержание фотосинтетических пигментов в E. atrorubens компенсировалось структур-

ными перестройками листа. Тип мезоструктуры фотосинтетического аппарата генера-

тивных особей в обеих ЦП гомогенный. У особей ЦП1 лист был толще в 1,6 раза. Это 

связано с увеличением числа слоев клеток мезофилла (9–10 слоев в растениях на серпен-

тинитах по сравнению с 5–6 слоями в ЦП2 на гранитных породах) и увеличением тол-

щины эпидермиса (на 40 %). По количеству хлоропластов в клетке мезофилла изученные 

ЦП не различались. 

Исследования показали, что серпентинитовые отвалы, образованные в результате 

разработки месторождений асбеста, могут быть временными резерватами для поддержа-

ния численности популяций E. atrorubens в Уральском регионе, в связи со способностью 

данного вида адаптироваться к сухим, скальным и обедненным питательными веще-

ствами субстратам. 

Работа выполнена при финансовой поддержке со стороны Министерства обра-

зования и науки Российской Федерации в рамках выполнения государственного задания 

УрФУ № 6.7696.2017/БЧ. 
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Вторичная клеточная стенка растений является механическим барьером, который 

защищает клетку от факторов внешней среды. Её основные компоненты – целлюлоза и 

лигнин. Лигнин представляет собой неупорядоченный гетерополимер фенольной при-

роды, в биосинтезе мономеров которого (монолигнолов) задействованы ферменты фе-

нилпропаноидного пути, в том числе фенилаланинаммиаклиаза (PAL). В полимеризации 
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монолигнолов до лигнина участвуют пероксидазы и лакказы. Пероксидазы также задей-

ствованы в ответе растений на окислительный стресс.  

Засоление почвы – одна из проблем сельского хозяйства. У растений сформиро-

вались физиолого-биохимические адаптации к различному типу засолений. Негативное 

влияние засоления на растения связано с высоким осмотическим давлением почвенных 

растворов, накоплением ионов Na+ и подкислением апопласта. В конечном итоге это 

приводит к окислительному стрессу, что приводит к нарушению деления и роста клеток 

в зоне растяжения корня, изменениям в работе ферментов биосинтеза ключевых компо-

нентов клеточной стенки [1].  

Цель работы – оценить влияние засоления на лигнификацию клеточной стенки и 

антиоксидантный статус растений табака. 

Растения Nicotiana tabacum L. культивировали в субстрате (перлит:вермикулит в 

соотношении 1:1) на среде Кнопа [2] с добавлением NaCl в концентрации 25 и 50 мМ/л 

в течение 20 дней с последующей культивацией на среде Кнопа. Анализ проводили на 

растениях в возрасте 40 дней. Ферментативную активность гваяколовой пероксидазы 

(GPX), аскорбатпероксидазы (APX), PAL и содержание пероксида водорода определяли 

спектрофотометрически по стандартным методикам [3]. Для определения толщины кле-

точной стенки сосудов метаксилемы корня препараты окрашивали солянокислым фло-

роглюцином и просматривали на световом микроскопе Meiji MT 4300L («Meiji Techno», 

Япония). Статистическую обработку данных проводили в программе STATISTICA 10 с 

применением t-критерия Стьюдента для нормально распределенных генеральных сово-

купностей и не параметрического критерия Манна-Уитни. 

APX – один из антиоксидантных ферментов, изоформы которого содержатся в 

цитоплазме, митохондриях, хлоропластах и пероксисомах. В растениях активность APX 

достоверно повышается на исследуемых концентрациях NaCl 25 и 50 мМ/л в 2 и 1,74 

раза, активность GPX увеличивается в 1,3 и 1,2 по сравнению с контролем (Рисунок 1). 

Активность PAL возрастает на концентрации 25 мМ/л на 15% и снижается на 28% при 

выращивании растений на 50 мМ/л NaCl. При обработке NaCl в концентрации 25 мМ/л 

в растениях достоверно снижается содержание пероксида водорода на 24% по сравне-

нию с контролем. Полученные результаты коррелируют с ферментативной активностью 

APX и GPX, которые используют пероксид водорода в качестве субстрата. 

 

Рисунок 1. – Содержание пероксида водорода (мкМ/г сырого веса), активность 

гваяколовой пероксидазы – GPX, аскорбатпероксидазы – ARX и фенилаланинаммиакли-

азы – PAL (мкМ/г белка) в Nicotiana tabacum. Данные представлены в виде среднего ± 

стандартное отклонение. Измерения проводились в пяти повторностях. * - достоверное 

отличие от контроля (критерий Манна-Уитни), p≤0,05. 
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Корень является барьерным органом растений, регулирующим поступление и 

транспорт воды и ионов. В ответ на засоление происходит увеличение диаметра корня и 

центрального цилиндра (таблица 1) на 8,1 и 8,7% соответственно на концентрации 25 

мМ/л NaCl (отличие значимо). В ответ на засоление наблюдается достоверное утолще-

ние толщины клеточной стенки сосудов метаксилемы корня на 26,7 и 46,0 % по сравне-

нию с контролем. 

Таблица 1. Толщина корня и центрального цилиндра, толщина клеточной стенки сосудов 

метаксилемы корня растений Nicotiana tabacum. Данные представлены в виде среднего 

± стандартное отклонение. Измерения проводились в тридцати аналитических и пяти 

биологических повторностях.  

Образец Диаметр корня, 

мкм 

Диаметр централь-

ного цилиндра, мкм 

Толщина клеточ-

ной стенки, мкм 

Контроль 858,1 ± 28,39 219,4 ± 7,37 1,50 ± 0,073 

NaCl 25 мМ/л 927,9 ± 28,24* 238,7 ± 7,86* 1,90 ± 0,068* 

NaCl 50 мМ/л 897,9 ± 27,16 195,0 ± 7,13 2,19 ± 0,097* 

* - достоверное отличие от контроля (критерий Стьюдента), p≤0,05. 

Таким образом, концентрации 25 и 50 мМ/л NaCl оказывают противоположные 

воздействия на растения. Концентрация 25 мМ/л активирует антиоксидантную систему 

и защитные реакции организма. Напротив, 50 мМ/л оказывают ингибирующее действие 

на активность ферментов, так как превышает пределы устойчивости растений. Актив-

ность ферментов коррелирует с толщиной клеточной стенки и процессами лигнифика-

ции: у растений, культивируемых на концентрации 25 мМ/л увеличивается толщина кле-

точной стенки и диаметр корня, а на 50 мМ/л NaCl подавляются процессы роста. 
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Галофиты континентальной флоры представляют собой результат адаптации 

растений к экстремальным для большинства наземных растений условиям окружающей 

среды [1]. Галофитная растительность имеет большое эколого-физиологическое значе-

ние в связи с тем, что они идеально подходят для рекультивацией и ремидиации засолен-

ных земель [2]. Многие виды галофитов способны накапливать ионы тяжелых металлов 

(ТМ) [3]. Например, побеги растений  Suaeda salsa (сведа солончаковая) способны накап-

ливать ионы Cu2+, Cr3+, Pb2+ и As2+ в количестве 100, 40, 5 и 2 мг г-1 сухой массы [4]. 

Фундаментальной основой адаптации растений к действию ТМ является способ-

ность клеток контролировать транспорт ионов через мембраны. Как показывают литера-

турные данные, ионы Cd2+ могут входить в корни растений через неселективные Са2+-

каналы, локализованные в мембранах клетки [5]. Реакции фотосинтетического аппарата 

и состояние мембран – важных составляющих адаптационного потенциала на действие 

ТМ, у растений галофитов остаются мало изученными.  

В настоящей работе исследовано влияние Cd2+ на параметры фотосинтетиче-

ского аппарата и структурные компоненты мембран Suaeda salsa. В задачу исследования 

входило изучение пигментного фонда, интесивности перекисного окисления липидов 

(ПОЛ) и состава липидов мембран. 

S. salsa сем. Chenopodiaceae является типичным эугалофитом, произрастает на 

засоленных почвах при большом диапазоне минерализации почвенного раствора. Объ-

ектами исследования были листья растений S. salsa, выращенных в лабораторных усло-

виях, и дикорастущих (Sw) растений, собранных в естественных условиях произрастания 

в приустьевых участках рек бассейна оз. Эльтон (Волгоградская обл.). Содержание соли 

в почве исследованного р-на  составляло5–30 г/л. Температура воздуха в период иссле-

дования варьировала в интервале – +30 – +40оС, а интенсивность солнечной радиации 

достигала 1830 мкмоль/(м2 с)1.  В лабораторных условиях семена высевали в сосуды с 

песком, полив осуществляли питательным раствором Робинсона. Растения выращивали 

при температуре 20–22оС при освещенности 1400±200 люкс. Одновозрастные растения 

разделяли на две группы: контрольные (SK) и опытные образцы (SCd). К опытным рас-

тениям  в течение 10 дней добавляли раствор, содержащий Cd(NO3)2  до достижения  ко-

нечной концентрации 200 мкМ.  

Содержание хлорофиллов (Хл) и каротиноидов (Кар) определяли спектрофотомет-

рически в 80 % ацетоновом экстракте, продукты ПОЛ – по содержанию малонового 

диальдегида,  анализ липидов  – как описано ранее [6].  

Суммарное содержание Хл в листьях исследованных растений варьировало от 0,16 

до 0,49 мг/г сырой массы (Рис. А). Растения, произраставшие в естественных условиях, 
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характеризовались более низким содержанием Хл и Кар по сравнению растениями, вы-

ращенными в лабораторных условиях. Внесение Cd2+ в среду выращивания приводило к 

небольшому увеличению содержания общего количества пигментов (на 10%).  

Состав суммарных  липидов представлен гликолипидами (ГЛ), фосфолипидами 

(ФЛ) и нейтральными ипидами (НЛ). Для дикорастущих растений выявлено высокое со-

держание НЛ, за которыми следуют ГЛ и ФЛ, а в контрольных вариантах – ГЛ, затем НЛ 

и ФЛ.  В присутствии Cd2+  увеличивалось  содержание всех типов липидов (Рис. Б). При 

этом наблюдали перестройки в составе липидов пластидных липидов. Как в дикорасту-

щих растениях, так и растениях, экспонированных с Cd2+, отмечено пониженное содер-

жание моногалактозилдиацилглицерина (МГДГ) и более высокое содержание дигалак-

тозилдиацилглицерина (ДГДГ) и сульфолипида (СХДГ) (Рис. В). 

Интенсивность процессов ПОЛ в листьях растений SCd и Sw была в 2 раза выше, 

чем в растениях SK (Рис. Г). 

 
Рис. Параметры фотосинтетического аппарата и структурные компоненты мембран S. 

salsa. А – содержание хлорофилла, каротиноидов; Б –  содержание основных групп ли-

пидов; В – соотношение пластидных липидов; Г – уровень перекисного окисления липи-

дов. 

Проведенные исследования выявили существенные различия в параметрах фото-

синтетического аппарата и составе липидов у растений S. salsa, выращенных в лабора-

торных и естественных условиях произрастания. Реакция пигментного фонда и липидов, 

ответственных за структуру мембран, на действия Cd2+ в лабораторных экспериментах 

была аналогична действию засоления  почвы на растениях  естественных условиях  про-

израстания. Полученные данные позволяют заключить, что механизмы устойчивости к 

засолению и действию ионов ТМ у галофитов, во многом реализуются за счет структур-

ных перестроек мембранного аппарата и активации окислительных процессов.  
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В ботаническом саду Уральского федерального университета ведется многолет-

няя интродукция и всестороннее изучение растений рода Амарант. Амарант относится к 

растениям с С4 типом фотосинтеза, характеризующимся повышенным температурным 

оптимумом и экономным расходованием воды. Несмотря на обилие литературных дан-

ных об особенностях о засухоустойчивости амаранта, эколого-физиологические аспекты 

интродукции еще недостаточно изучены. 

Целью нашей работы было изучение влияния почвенной засухи, создаваемой в 

экспериментальных условиях, на рост и развитие растений Amaranthus caudatus L., на 

параметры транспирации и фотосинтеза. В ходе эксперимента в сосуды емкостью 10 л, 

наполненные почвенной смесью из дерново-подзолистой почвы и песка, взятых в соот-

ношении 3/2, пересаживали растения в возрасте 48 дней от появления всходов. В кон-

трольном варианте на протяжении всего вегетационного опыта поддерживали влажность 

почвы 25–30 % по объему и значение водного потенциала от –13 до –15 кПа путем регу-

лярного полива (параметры контролировались автоматическими датчиками 5ТМ  и MPS-
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6 производителя Decagon Devices). В опытном варианте были созданы засушливые усло-

вия (8–10 % по объему и от –7 до –9 кПа) через 14 дней после того, как растения укоре-

нились. В конце вегетационного периода проводили измерение сырой и сухой массы от-

дельных органов (листьев, стебля, соцветий и корней), высоты стебля и длины соцветия 

у 10 растений, выращенных при разных условиях водоснабжения. Показатели газооб-

мена и интенсивность фотосинтеза определяли с помощью портативной системы газооб-

мена и флуоресценции GFS-3000 (Walz, Германия) на неотделенных от побега листьях 

15-17 ярусов в трехкратной повторности с конца июля по август. В это время растения 

находились в фазе бутонизации и цветения. Интенсивность фотосинтеза определяли при 

освещенности ФАР 2000 мкмоль/м2с, температуре 22 оС и относительной влажности воз-

духа 45-50 % после завершения адаптации листа к условиям листовой камеры. 

К концу вегетации надземная масса растений, выращенных в условиях засухи, 

была в 2,6 раза меньше по сравнению с контролем (рис. 1–2), в то время как доля корней 

в общей биомассе растений при почвенной засухе увеличивалась с 17 до 26 %. Содержа-

ние воды в стеблях амаранта при засухе и в контрольном варианте не менялось и соста-

вило 83,7–84,5 % от сырой массы растений, что подтверждает литературные данные о 

том, что стебель амаранта обладает способностью накапливать воду при неблагоприят-

ных условиях [1]. В обоих вариантах все растения амаранта переходили к бутонизации 

и цветению, что указывает на внутренние механизмы адаптации амаранта к водному 

стрессу. 

Многие исследователи основную роль в засухоустойчивости растений отводят 

физиологическим механизмам, приводящим к потере тургора и завяданию листьев. Из-

вестно, что сохранение влаги в листе осуществляется за счет закрытия устьиц и умень-

шения транспирации. 

 
Рис. 1. Amaranthus caudatus L. в контрольном (слева) и в опытном (справа) вариантах в 

возрасте 104 дня от появления всходов 
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Рис. 2. Масса и высота (длина) надземной и подземной частей Amaranthus caudatus L. в 

контрольном (n=10) и опытном (n=10) вариантах в возрасте 104 дня от появления всхо-

дов 

В нашем опыте у растений в период активного роста растений в возрасте 74 дня 

длительная 12-дневная почвенная засуха приводила к снижению интенсивности транс-

пирации с 3,25±0,21 до 1,83±0,09 ммоль/м2с и фотосинтеза с 19,96±1,00 до 12,96±0,55 

мкмоль/м2с. Подобный эффект ранее был показан на другом С4 растении – кукурузе, 

большая роль при этом отводится устьичной регуляции [2, 3]. В последующие дни со-

здания засушливых условий не было зарегистрировано столь достоверной разницы 

между контрольным и опытным вариантами. В конце вегетации отмечается снижение 

значений интенсивности фотосинтеза у растений, выращенных при различных условиях, 

связанное со старением фотосинтетического аппарата листьев.  

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования и 

науки РФ в рамках государственного задания № 6.7696.2017/8.9. 
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Целостность растительного организма, его устойчивость к неблагоприятным 

условиям среды обеспечивается различными системами регуляции, в том числе гормо-

нальной. Фитогормоны обеспечивают поддержание гомеостаза организма, создают усло-

вия для реализации его генетической программы роста и развития, последовательности 

протекания процессов морфогенеза, адаптацию к условиям внешней среды [8]. В лите-

ратуре описывается действие различных фитогормонов на рост, устойчивость и продук-

тивность многих сельскохозяйственных культур в различных условиях среды [2, 3].  

Цель исследования: изучить особенности гормонального статуса, водного обмена 

и анатомического строения сортов яровой мягкой пшеницы отличающихся по засухо-

устойчивости в условиях нормального водоснабжения и засухи. 

Для  исследования были выбраны два сорта яровой пшеницы Терция и Новоси-

бирская 89, районированные Уральском регионе. По данным сортоиспытания сорт Тер-

ция по засухоустойчивости превосходит сорт Новосибирская 89 на 2 балла. Исследова-

ния проводились в условиях полевого опыта на базе Курганского НИИ сельского хозяй-

ства. На протяжении онтогенеза определяли интенсивность ростовых процессов (массу 

органов растений), количество зеатина, ИУК, АБК методом ИФА, содержание углево-

дов, азота, фосфора, калия [1,6]. Биологическая повторность в опытах 4-6 кратная, ана-

литическая - 3 кратная. Полученные результаты подвергались статистической обработке.  

Проведенные исследования показали, что изучаемые сорта характеризовались 

одинаковой динамикой изменения содержания фитогормонов в онтогенезе. Так, количе-

ство зеатина и ИУК в надземных органах пшеницы сотов Терция и Новосибирская 89 

увеличивалось в первой половине вегетации, от фазы трех листьев к  фазе цветения, за-

тем наблюдалось постепенное снижение уровня этих гормонов. Уровень АБК на протя-

жении всего онтогенеза в надземных вегетативных органах пшеницы непрерывно повы-

шалось. Уменьшение содержания зеатина и ИУК во второй половине вегетации и рост 

количества АБК обусловлено с проходящими возрастными изменениями в онтогенезе, 

постепенным переходом растений к этапам покоя и старости [6]. Анализ соотношения 

фитогормонов показал, что в начале вегетации до фазы цветения этот показатель повы-

шался, а во второй половине вегетации при переходе от фазы цветения к фазе молочной 

спелости резко снижался с 4,0 до 0,35 для надземных органов пшеницы сорта Новоси-

бирская 89 и с 3,46 до 0,22 для надземных органов пшеницы сорта Терция. Это явилось 

результатом изменения анализируемых гомонов в надземных органах пшеницы.  

Однако, несмотря на общность в характере изменений гормонального баланса, 

изучаемые сорта отличались содержанием фитогормонов. Так, более засухоустойчивый 
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сорт Терция почти на всем протяжении вегетации характеризовался большим количе-

ством ИУК и АБК, более низким уровнем зеатина по сравнению с сортом Новосибирская 

89. В период засухи наблюдалась модификация гормонального баланса надземных орга-

нов пшеницы. В листьях пшеницы сорта Новосибирская 89 содержание ИУК и особенно 

зеатина во время засухи резко снизилось. На этом фоне отношение З+ИУК/АБК умень-

шилось с 0,73 вначале засухи до 0,30 в конце засухи. Листья пшеницы сорта Терция 

напротив отличались  не только большим содержанием ИУК и АБК, но и увеличением 

уровня зеатина, и как следствие большим отношением З+ИУК/АБК по сравнению с сор-

том Новосибирская 89. Гормональной ситуации соответствовало изменение темпов ро-

ста пшеницы. В период засухи относительная скорость роста растений сорта Новосибир-

ская 89 составила 0,014 г/(растение·сут.), сорта Терция – 0,022 г/(растение·сут.). Таким 

образом, стабилизация гормонального баланса у растений пшеницы сорта Терция и обес-

печивает высокую засухоустойчивость данного сорта пшеницы.  

Имеются данные, что между анатомическим строением и устойчивостью расте-

ний существует взаимосвязь [7]. Анатомическую структуру флаговых листьев и соло-

мины пшеницы изучали после прекращения их роста в фазу цветения. Для анализа ана-

томического строения с каждой делянки брали по 20 растений, количество срезов 10 шт. 

Проведенные нами исследования показали, что стебель более устойчивого к засухе сорта 

Терция отличался увеличением, как числа проводящих пучков, так и диаметра сосудов. 

Листья пшеницы сорта Терция также характеризовались лучшим развитием проводящей 

системы и одновременно уменьшением размеров устьичных клеток и клеток эпидермы, 

увеличением числа устьиц, что способствует усилению притока воды от водоносных жи-

лок к клеткам. Признаком ксероморфизма можно считать  и большее развитие у сорта 

Терция механической ткани (перициклической склеренхимы) и моторных клеток. Име-

ются данные, что моторные клетки служат резервуаром воды [3]. 

 Более ксероморфной структуре пшеницы сорта Терция соответствовали измене-

ния водного обмена. Более засухоустойчивый сорт Терция характеризовался большими 

водоудерживающей способностью, относительной тургесцентностью и меньшим вод-

ным дефицитом, по сравнению с сортом Новосибирская 89.  

В период после засухи у сорта Терция быстрее проходили процессы репарации. 

Темпы роста пшеницы засухоустойчивого сорта Терция превосходили сорт Новосибир-

ская 89. Это происходило на фоне большего содержания зеатина и отношения 

З+ИУК/АБК в надземных органах пшеницы сорта Терция. В результате урожайность 

зерна пшеницы сорта Терция на 30 % была выше, чем у пшеницы сорта Новосибирская 

89. Таким образом, более высокая устойчивость к засухе пшеницы сорта Терция связана 

с рядом особенностей гормонального баланса, анатомических и физиологических пока-

зателей.  

Список литературы 

1. Roe I.H., Epstein I.H., Coldstein A photometric method for the determination of inulin 

in plasma and wrine // J. Biochem., – 1949. – V. 178. – № 2. – Р. 839 – 845. 

2. Елагина Е.М., Якушкина Н.И. Изменение физиологических показателей и продук-

тивности растений пшеницы при обработке цитокинином //Доклады РАНСНХ. – 

1997. –  №  2. – С. 17 – 18.  

3. Жуковский П.М. Ботаника. Советская наука: Москва, 1949, с.552.  

4. Заленский В.Р. Материалы к количественной анатомии различных листьев одних 

и тех же растений. Изв. Киевского политех. ин-та, 1904. – Т.4. – № 1. – С. 1 – 112. 



Современные подходы и методы в защите растений, Екатеринбург, 12‒14 ноября 2018 г. 
 

135 
 

5. Кефели В.И., Коф Э.М., Власов П.В., Кислин Е.Н. Природный ингибитор роста – 

абсцизовая кислота. Наука: Москва, 1989, с. 184.  

6. Кудоярова Г.Р. и др. Иммуноферментный анализ регуляторов роста и развития 

растений. Применение в физиологии и экологии. БНЦ УрО АН СССР: Уфа, 1990, 

с. 164. 

7. Максимов Н.А. Избранные работы по засухоустойчивости и зимостойкости расте-

ний. Изд-во АН СССР: Москва, 1957, с. 576. 

8. Полевой В.В. Фитогормоны. Изд-во ЛГУ: Ленинград, 1982,  с. 249. 

 

УДК 633.521:632.9 

ВНУТРИВИДОВАЯ ИЗМЕНЧИВОСТЬ LINUM USITATISSIMUM L. 

ПО УСТОЙЧИВОСТИ К ФИТОПАТОГЕНАМ 

 

Королев К.П., Боме Н.А., Абетова А.А. 

 

ФГАУВО «Тюменский государственный университет» 

625003, Россия, г. Тюмень, ул. Володарского д.6 

 

corolev.konstantin2016@yandex.ru 

 

Ключевые слова: лен-долгунец, лен масличный, фитопатогены, устойчивость 

Лен-долгунец является важнейшим культурным растением, выращивание кото-

рого возможно в различных регионах России. В Тюменской области лен возделывается 

в малом объеме, хотя биологический потенциал его достаточно высок. Одним из ограни-

чивающих факторов являются болезни льна, прежде всего фузариозное увядание, бакте-

риоз, антракноз, септориоз (пасмо). Для успешного расширения посевных площадей не-

обходим подбор сортов с высокой устойчивостью к фитопатогенам. 

Проблема устойчивости льна-долгунца решается учеными путем изучения виру-

лентности возбудителей [1], усовершенствованием методик отбора устойчивых форм 

льна [2], методом создания новых сортов [3,4]. 

Цель исследования – выявление фитопатогенной микрофлоры на семенах льна, 

идентификация возбудителей и изучение поражения растений льна на различных этапах 

онтогенеза в полевых условиях. 

Исследования выполнены в 2016‒2017 гг. в лаборатории биотехнологических и 

микробиологических исследований кафедры ботаники, биотехнологии и ландшафтной 

архитектуры Тюменского государственного университета (ТюмГУ) и на опытном поли-

гоне для изучения генетического разнообразия культурных растений Института биоло-

гии ТюмГУ. Изучали 17 сортов льна-долгунца и 3 сорта льна масличного. Проращивали 

семена в стерильных условиях в чашках Петри (t=25°С, в течении 7 суток). Повторность 

опытов – 4-х кратная. Микрофлору семян определяли методом «влажной камеры». Рас-

считывали распространенность и степень развития болезни [5]. Статистическую обра-

ботку данных выполняли по методике, изложенной Г.Ф. Лакиным [6]. Построение диа-

грамм осуществляли согласно разработанной методики Дж. Тьюки [7]. 

Анализ микрофлоры семян льна позволил выявить наличие возбудителей фузари-

оза (р. Fusarium), альтернариоза (р. Alternaria) и бактериоза. Наибольшее количество 

возбудителей отмечено в 2016 году. (Рисунок 1). 
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                                   2016 г. 2017 г. 

Рисунок 1. Распространенность фузариоза (А) и бактериоза (Б) в микрофлоре семян 

льна, %, лабораторный опыт, Институт биологии 

 

Среди изученных сортов льна - долгунца по микрофлоре семян, достоверные раз-

личия в сравнении со среднем популяционным значением выявлены у 20,5% образцов 

по фузариозу, 11,7% – альтернариозу, 23,6% – бактериям. При этом, наибольшее коли-

чество возбудителей альтернариоза отмечено у масличных форм льна (33,5%).  

Индекс развития болезней при анализе семян разных лет урожая различался (Ри-

сунок 2). 

      
2016 г.      2017 г. 

Рисунок 2. Индекс развития фузариоза (В) и бактериоза (Г) в микрофлоре семян 

льна,%, лабораторный опыт, Институт биологии 

Полное отсутствие фитопатогенной микрофлоры установлено у сортов льна-дол-

гунца (Рубин, Svalof, 36.3-4(3), Велижский кряж), что подтверждает их высокую генети-

ческую природу устойчивости. Среди сортов масличного льна устойчивых не выявлено. 

Полевое тестирование сортов льна позволило определить различные степени вос-

приимчивости и устойчивости сортов льна-долгунца и льна масличного. Признаки фуза-

риозного увядания и бактериоза отмечены на сортах уже в период «всходы-елочка». 

Мучнистая роса проявлялась на сортах во время цветения (особенно в 2016 году, что 

связано с высокой влажностью воздуха). Наибольшее развитие септориоза (пасмо) вы-

явлено у сортов льна-долгунца в фазу ранней желтой спелости. У сортов с высокой сте-

пенью пораженности семян фитопатогенами в лабораторных условиях наблюдалась бо-

лее низкая устойчивость в полевых (особенно по бактериозу) условиях. 

Нами выполнена группировка сортов льна по устойчивости ко всем из выявлен-

ных заболеваний, согласно которой сорта по степени развития болезни (%) распределены 

на высокоустойчивые (% развития болезней менее 20,0%), устойчивые (20,1%–39,9% 

развития), среднеустойчивые (40,1–59,9% развития) и восприимчивые (более 60,0%). 

Наибольшую вредоносность для льна в полевых условиях представляет фузари-

озное увядание и бактериоз.  Сорта масличного льна (Флиз, Ручеек) особенно чувстви-

тельны к данным заболеваниям.  

  



Современные подходы и методы в защите растений, Екатеринбург, 12‒14 ноября 2018 г. 
 

137 
 

Список литературы 

1. Лошакова Н.И. Идентификация рас возбудителя фузариоза льна и определение их 

вирулентности для целей селекции // Сб. научных трудов ВНИИЛ. – Торжок, 

2002. – Вып. 30. – С. 44–47. 

2. Кудрявцева, Л.П. К методике оценки и отбора на групповую устойчивость к 

пасмо и антракнозу // Сб. научных трудов ВНИИЛ. – Торжок, 2002. – Вып. 30. – 

С. 62–66.  

3. Рожмина Т.А., Лошакова Н.И. Новая технология создания сортов льна-долгунца, 

устойчивых к фузариозному увяданию // Научные разработки Селекцентра – 

льноводству. – Тверь, 2013. – С. 43–44.  

4. Diederichsen A., Rozhmina T., Kudrjavceva L., Zhuchenko A. Variation patterns within 

153 flax (Linum usitatissimum L.) genebank accessions based on evaluation for re-

sistance to fusarium wilt, anthracnose and pasmo // Public Administration Review. 

2008. Т. 6. –№ 1. – С. 22‒32. 

5. Методические указания по фитопатологической оценки устойчивости льна-дол-

гунца к болезням. – М., 2004. – С. 32. 

6. Лакин Г. Ф. Биометрия: учеб. пособие для биол. спец. вузов.  М., Высш. школа. – 

1990. – 352 с. 

7. Field A., Mieles J., Field Z. Discovering statistics using R. London: SAGE Publication 

LTD. – 2012. – 992 p. 

 

  

https://elibrary.ru/contents.asp?titleid=3345


Современные подходы и методы в защите растений, Екатеринбург, 12‒14 ноября 2018 г. 
 

138 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. Селекция, семеноводство и 

сортовыведение 
  



Современные подходы и методы в защите растений, Екатеринбург, 12‒14 ноября 2018 г. 
 

139 
 

УДК  575.222.72; 575.222.73 

ПОЛУЧЕНИЕ ИСХОДНОГО СЕЛЕКЦИОННОГО МАТЕРИАЛА 

ПУТЁМ МЕЖВИДОВОЙ ГИБРИДИЗАЦИИ РАПСА 

И ГАПЛОИДНОЙ БИОТЕХНОЛОГИИ. 

 

Даурова А.К., Едилова А.К., Волков  Д.В., Берестнев С.В., Жамбакин К.Ж., 

Шамекова М.Х. 

 

Институт биологии и биотехнологии растений 

050040, Казахстан, г.Алматы, ул.Тимирязева,45 

shamekov@gmail.com 

 

Ключевые слова: Brassica rapa, Brassica napus, межвидовая гибридизация, 

дигаплоид. 

Основным лимитирующим фактором для возделывания рапса в Казахстане 

является его низкая засухоустойчивость. Кроме того, для улучшения технологических 

качеств получения масла, желательно иметь желтые семена. Поскольку в Северном 

Казахстане, основном регионе выращивания рапса, основным источником воды для 

растений является весенняя влага, необходимы сорта с укороченным вегетационным 

периодом, для более эффективного его использования.  

Гибриды между Brassica napus и родственных видов могут относительно легко 

создаваться, что является идеальным способом получения новых форм растений с 

признаками устойчивости  [1]. С помощью межвидовой гибридизации данной культуры 

возможно повысить урожайность, устойчивость к вредителям и болезням, улучшить 

жирнокислотный состав масла семян, получить семена с желтой семенной оболочкой, 

характеризующихся улучшенным качеством масла (в отличие от темноокрашенных) [2]. 

Кроме  того получения гибридов можно значительно упростить путем определения 

потомства цитологическими методами [3]. 

В ходе проведения работ нами была проведена межвидовая гибридизация рапса с 

сурепицей:  Крис (Brassica napus)  х   Золотистое (Brassica rapa); Крис (Brassica napus)  

и Янтарное (Brassica rapa). Затем у гибридов F2 были выделены микроспоры с 

последующим получением гаплоидных, затем дигаплоидных растений и их семян.  

Истинность гибридов была проверена подсчётом хромосом на метафазных 

пластинках, GISH и FISH анализами, а так же методом молекулярного маркирования на 

присутствие хромосом сурепицы в дигаплоидах межвидовых гибридов.  

Семена дигаплоидных гибридов имели в основном светло-коричневый цвет, часть 

семян имели  коричневый и чёрные цвета.  

Предварительная оценка дигаплоидных межвидовых гибридов на 

засухоустойчивость в лабораторных условиях на осмотике (ПЭГ-6000) и в условиях 

искусственной засухи позволила выделить дигаплоидные гибридные  линии устойчивые 

к стрессу. В результате полученные дигаплоидные гибридные линии превосходили 

родительские сорта рапса по уровню засухоустойчивости. 

Таким образом, показано, что использование традиционного метода отдаленной 

гибридизации, дает возможность создавать межвидовые гибриды устойчивые к засухе. 

Полученные дигаплоидные линии межвидовых гибридов будут использованы для 

mailto:shamekov@gmail.com
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создание сортов устойчивых к абиотическим факторам и имеющих более светлый цвет 

семян. 

Работа выполняется в рамках гранта: AP05130871 «Мутагенез in vitro для со-

здания дигаплоидных мутантных линий B. napus, B.rapa, и их гибридов с высококаче-

ственным в том числе, высокоолеиновым маслом» Комитета Науки Министерства 

Образовании и Науки Республики Казахстан. 
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В последнее время нанонаука и нанотехнология стали современной областью ис-

следований, где активно используются наноструктуры разных веществ во многих отрас-

лях народного хозяйства, в т.ч. и в сельском хозяйстве. Кремнезем является одним из 

обильных элементов, присутствующих в почве [1,2], который придает растениям устой-

чивость к биотическим (сопротивляемость к болезням и вредителям) и абиотическим 

факторам внешней среды (кратковременные заморозки), а также смягчает токсичность 

тяжелыми металлами [3]. Ранее нами опубликованы результаты испытаний гидротер-

мального нанокремнезема на некоторых  овощных культурах [4,5]. 
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Цель исследований в данной работе – проверка эффективности применения  гид-

ротермального нанокремнезема при некорневой обработке редиса  в фазе трех настоя-

щих листьев в технологии выращивания в открытом грунте в осенний период с 29 авгу-

ста по 17 октября 2017 в Московской области. 

Для испытаний использовали гидротермальный нанокремнезем (далее ГНК), по-

лученный ультрафильтрационным концентрированием и очисткой от примесей термаль-

ной природной воды в  ООО НПФ «Наносилика» (г. Петропавловск-Камчатский). Тех-

нологии получения ГНК приведены в работах [ 6,7]. 

Исходный золь ГНК имел концентрацию 1,2 %. Используемый в испытаниях золь 

ГНК  характеризовался   полидисперсностью составляющих его наночастиц с преобла-

данием частиц размерами 10-20 нм. Далее исходный золь разводили водой до рабочих 

концентраций 0,005 % непосредственно перед обработкой вегетирующих растений. В 

фазе трех настоящих листьев провели некорневую подкормку гидротермальным нано-

кремнеземом в концентрации 0,005 %. Используемая аппаратура – ручной пневматиче-

ский опрыскиватель. Расход рабочей жидкости –30 мл/м2. Контроль – дистиллированная 

вода. 

 Наблюдения и учет урожая провели согласно общепринятым методическим ука-

заниям  по проведению регистрационных испытаний новых форм удобрений, биопрепа-

ратов и регуляторов роста растений.  

При проведении работы холодным вегетационным временным периодом при ве-

гетации растений редиса были период  с 21 по 30 сентября с дневной температурой  130С 

и  с 1 по 16 октября  с температурой  8,40С. 

Несмотря на эти погодные условия выращивания редиса показана возможность 

повышения его урожайности на примере двух сортов. Так, мелкокапельная обработка 

растений по листу позволила повысить урожайность у сорта Меркадо на 9,1 % а для 

сорта Кармен на 38,5% по сравнении с контролем (обработка по листу дистиллированной 

водой). 

Таким образом, показана возможность повышения урожайности растений редиса 

в условиях выращивания в осенний период при условиях действия низких температур 

(8-13 0С  в период сентября-октября)  в условиях открытого грунта Московской области. 

Показано, что использование наноразмерных частиц кремнезема с размерностью 

до 100 нм в форме водного золя при мелкокапельной некорневой обработке по первым 

листьям редиса в осенний период повышает устойчивость растений к продолжительным 

пониженным температурам при выращивании растений в открытом грунте Московской 

области, что подтверждает литературные данные других авторов по действию иных 

форм кремниевых препаратов при применении в технологиях выращивания сельскохо-

зяйственных культур с повышением устойчивости растений к пониженным температу-

рам.  
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Использование гаплоидов предоставляет возможность быстрого достижения го-

мозиготности. Дигаплоидные линии, полученные для стабилизации гибридного матери-

ала, предварительно прошедшего селекционный отбор, могут стать непосредственными 

предшественниками сорта самоопыляющихся культур [1]. Получение гаплоидов из ги-

бридов старших поколений некоторые исследователи считают наиболее предпочтитель-

ным для практической селекции [2]. Так, на базе гаплоидов и с их использованием со-

зданы многие сорта важных культурных растений [3].  

Кроме того, гаплоиды значительно расширяют генетическое разнообразие исход-

ного селекционного материала, во-первых, за счет рекомбинаций при мейотическом де-

лении в процессе гаметогенеза; во-вторых, за счет мутаций, возникающих в процессе 
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культивирования клеток in vitro [3, 4]. Экспериментальное получение гомозигот – удво-

енных гаплоидов (дигаплоидов) в мировой практике является одним из широко исполь-

зуемых методов для решения многих фундаментальных проблем физиологии, генетики, 

молекулярной биологии и биохимии растений, а также для практического использования 

в создании сортов в том числе пшеницы [5]. Однако несмотря на определенные успехи, 

проблема устойчивого получения удвоенных гаплоидов именно у пшеницы до сих пор 

не решена [6,7]. В работе по гаплоидии пшеницы необходимо подбирать особые условия 

культивирования микроспор в зависимости от генотипа донорного растения.  

В нашем эксперименте применялась культура изолированных микроспор для по-

лучения новых гомозиготных линии пшеницы из генотипов шортандинского селекцион-

ного центра.  

Материалом исследований служили 20 гибридов F1-F3 поколения и 3 сорта яро-

вой мягкой пшеницы Астана, Акмола и Шортанды 95.  

Для выделения микроспор и получения гаплоидов пшеницы использовались методы га-

плоидной технологии [8,9]. Незрелые соцветия с микроспорами, находящимися в стадии 

поздней одноядерной или ранней двуядерной стадии развития, срезали с донорских рас-

тений и помещали в колбу с водой и ставили в холодильник при температуре +40С на 21-

28 дней. В дальнейшем проводили выделение пыльников. Изолированные пыльники по-

мещали в 30мм пластиковые чашки Петри со средой В и культивировали в термостате 

при +33°С 3-4 дня. Параллельно, также асептически, выделяли несколько завязей и куль-

тивировали в среде А при +25°С также в темноте. После термального шока проводилось 

выделение микроспор. Пыльники пшеницы гомогенизировали, затем осаждали микро-

споры центрифугированием и далее фильтровали в градиенте 20% мальтозы. Минималь-

ную плотность изолированных микроспор в чашке доводили до 100 тыс/мл. В результате 

культивирование полученных эмбриоидов и каллусов регенерировали как альбиносные, 

так и нормальные зеленые растения. После колхицинирования растения-регенеранты 

были высажены в грунт до получения семян. 

По результатам исследований различных генотипов пшеницы по отзывчивости на 

условия культивирования in vitro выделены линии с высоким андрогенным потенциалом. 

Отмечены 7 отзывчивых генотипов на культвирование изолированных микроспор: сорта 

Астана, Акмола, Шортанды 95 и гибридные линии ГБ565, ГБ580, ГБ678, ГБ672.  

Таким образом, показано возможность получения дигаплоидов пшеницы из гено-

типов шортандинского селекционного центра.  

Работа выполняется в рамках научной программы: Селекция и семеноводство 

засухоустойчивых, продуктивных, высококачественных сортов яровой пшеницы на ос-

нове классических методов селекции и современных подходов биотехнологии для условий 

Северного Казахстана» Министерства сельского хозяйства Республики Казахстан. 
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Поиск, адаптация и размножение новых высокодекоративных видов, сортов и 

форм растений для садоводства, озеленения городских и иных территорий, создание 

многочисленных генетических коллекций, особенно древесных растений, как будущей 

базы для селекционных и фармакологических центров, актуально во все времена. Важ-

нейшими аспектами в интродукции остаются нетребовательность к условиям среды, 

устойчивость к болезням и вредителям, высокий коэффициент размножения, а также 

компактные размеры растения, что особенно ценно для небольших частных загородных 

участков. Общеизвестно, что пути снижения затрат на содержание и уход, обслуживания 

садов и коллекций – это использование долговечных древесных пород деревьев и кустар-

ников, их преобладающая роль над посадкой травянистых растений. 

К сожалению, некоторые кустарники незаслуженно редко встречаются в наших 

коллекциях и садах и ещё реже упоминаются в публикациях. 
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Жимолость Альберта – листопадный кустарник высотой от 0,7 до 1,2 м с тонкими, 

часто поникающими ветвями. Область распространения – Средняя Азия [2]. Кора свет-

лая. Листья простые линейно-продолговатые, около 20 мм и 2-3 мм шириной, на вер-

хушке туповатые, короткочерешковые. Могут быть двух типов с 2-4 зубцами у основа-

ния и без них [2]. Край листовой пластинки – гладкий. Листорасположение супротивное. 

Листва слегка голубоватая. Цветки парные, пазушные, как у всех представителей рода 

Lonicera. Они очень ароматные, розовых оттенков. Тип плодов – сочная ягода.  

Сизая листва этого вида жимолости будет хорошо сочетаться с сортами ИТО-ги-

бридов пионов, имеющих окраску цветков желтой гаммы [3]. Этот вид подходит для де-

коративного садоводства и городского озеленения с высадкой в рокарии (альпийские 

горки), вдоль ручьёв и рядом с водоёмами или любые другие древесные композиции. 
Также жимолость Альберта можно высаживать в низкие бордюры и живые изгороди [4]. 

Рекогносцировочные посадки единичными экземплярами проводились на Сред-

нем Урале в течение 15 лет на различных участках с разными типами почв: серой лесной, 

легкой суглинистой, торфянистой и садовой многокомпонентной. 

С целью испытания на экологическую пластичность, зимостойкость, выявления 

декоративных свойств растения жимолости Альберта (Lonicera Albertii Rgl.) были поме-

щены в контрастные условия среды. В относительно выровненных условиях опытные 

образцы по 15 шт. высаживались в двух регионах Среднего и Южного Урала на двух 

типах почв. На Среднем Урале (в г. Екатеринбурге) на влажной, рыхлой торфянистой 

(мощность торфяного горизонта более 2,5 м), кислой глубоко-окультуренной почве с 

близким залеганием грунтовых вод (0,5–0,7 м). На Южном Урале (г. Челябинск) в садо-

вой почве (смесь глубинного фрезерованного торфа, перегноя и песка 3:1:1), с глубоким 

залеганием грунтовых вод (более 2 м). Оценку фенологических и декоративных свойств 

начали проводить с 5-го года выращивания. Анализ репродуктивной способности про-

водили с 5‒7 года, деление и черенкование растений производили в июне. Отработка 

технологии выращивания происходила в течение 8 лет. Для растений выбирали макси-

мально солнечное, защищённое от ветра место. Расстояние между растениями 100 см в 

ряду, между рядами также 100 см. Посадочная яма 40x40 см. Все растения испытывались 

без зимнего укрытия и мульчирования, без применения стимуляторов роста и удобрений. 

Lonicera Albertii - чрезвычайно экологически пластичный вид. Побегообразова-

тельная способность высокая. Побеги прочные, относительно легко укореняются, давая 

в зрелом возрасте восходящие побеги. Растения успешно росли и развивались в обоих 

регионах, как при избыточном увлажнении почвы (временном заболачивании), так и при 

засушливых периодах, в отдельные годы, будучи размещены на повышениях рельефа. 

Хотим отметить высокую зимо- и морозостойкость на Среднем и Южном Урале. За те-

кущий период признаки поражения болезнями и вредителями не наблюдались. Однако, 

нами были выявлены следующие различия. Особенно пышное, обильное цветение отме-

чается на Южном Урале. Вероятно, это обусловлено более засушливым климатом дан-

ного региона и бо́льшим, по сравнению со Средним Уралом, количеством дней солнеч-

ного сияния. 

На Южном Урале цветение всего растения начиналось с концов тех ветвей, что 

находились в контакте с камнями, которые в свою очередь значительно разогревались на 

солнце. 
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Цветение кустарников – кульминация декоративности, приходится на июнь и про-

должается около двух и более недель в зависимости от размера растения, погодных усло-

вий, местоположения растений (на открытом солнце или в затенении). Цветки источают 

очень интенсивный, характерный аромат, ни на что не похожий, с медовыми нотками 

который распространяется на несколько метров от растения, что не остаётся без внима-

ния опылителей. Плодоношение - единичные беловатые ягоды. 

При культивировании на влажном и сыром опытном участке в Екатеринбурге цве-

тение и плодоношение было относительно слабым, однако, по зелёному черенкованию 

были отмечены более высокие показатели. 

Вегетативное размножение на Среднем Урале осуществлялось тремя способами: 

обычное зелёное черенкование из средней части побега, естественные воздушные от-

водки и деление куста. Процент укоренения черенков составил в среднем 65-85%, в от-

дельные годы до 93%. Последние два способа дают почти 90-95% жизнеспособных рас-

тений, благодаря многочисленным придаточным и воздушным корням.  

Заключение 

1. Испытанный вид Жимолость Альберта устойчив в культуре в условиях Среднего и 

Южного Урала, отличается высокой экологической пластичностью и высокой побегооб-

разовательной способностью. 

2. За 15 лет отпад растений не наблюдался. Признаки обмерзания побегов невызрев-

шей, верхушечной части прироста текущего года, расположенных выше уровня снеж-

ного покрова незначительны. 

3. В условиях Среднего Урала полноценно растёт и развивается на большинстве типов 

почв: легкой суглинистой, серой лесной, торфянистой и садовой многокомпонентной. 

4. Установлено, что обильное цветение наблюдается только у растений при солнеч-

ном, открытом местоположении, в годы с более продолжительным теплым периодом, 

при повышенных среднесуточных температурах и бо́льшем количестве дней солнечного 

сияния, при более сухом содержании на повышениях микрорельефа. 

5. На Южном Урале растения отличаются бо́льшими декоративными свойствами, 

крона плотнее, листовые пластинки толще и имеют более насыщенный, темный цвет. 

Цветение на Южном Урале обильнее, чем на Среднем. 

6. При радикальной и регулярной обрезке кустарника – формировании топиарных 

форм цветение не наступает. 

7. Изученный вид размножается вегетативно: черенками, естественными воздушными 

отводками и делением куста, с высоким коэффициентом размножения при повышенной 

влажности почвы и воздуха. 
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Казахстан производит до 20% элитных семян картофеля, остальной элитный 

семянной картофель импортируется из-за рубежа [1]. Одним из факторов, 

определяющих низкую урожайность картофеля в Казахстане, является низкое качество 

семенного материала.  

В Республике Казахстан допущены к использованию 112 сортов картофеля: 

отечественные 53, зарубежные 62, в том числе 3 совместных [2]. На сегодня существуют 

обязательные требования к элитному посадочному семенному материалу картофеля - 

быть свободным от вирусов, поэтому интенсивное растениеводство Казахстана 

нуждается в технологиях массового получения и быстрой диагностики безвирусного 

посадочного материала картофеля для повышения урожайности этой культуры.  

Культивирование в биореакторе даёт возможность отказаться от получения 

микроклубней картофеля в пробирках, а следовательно значительно снизить 

трудоёмкость процесса, влияние человеческого фактора, повысить выход микроклубней 

с одного экспланта. Таким образом значительно снизить себестоимость и повысить 

качество микроклубней. 

В ходе исполнения работы мы получили меристемные растения in vitro из 

выделенных апикальных меристем картофеля сорта Романо, двумя способами: на 

твёрдой среде МС и на мостиках в жидкой среде МС.  

Следующим этапом после клонирования и деления на сегмены меристемных рас-

тений их помещали в биореактор погружного типа и культиивироали в 2 этапа. Целью 

первого этапа культивирования эксплантов меристемных растений являлось получение 

меристемных растений внутри биореактора размером 7‒10 см, с нормально развитыми 

корешками. На данном этапе мы использовали среду МС с содержанием сахарозы 30 

мг/л и три варианта содержания гормонов (А ‒ 2 мг/л БАП; В ‒ 0,5 мг/л гиббереловой 

кислоты (ГК); С ‒ без гормонов). Продолжительность культивирования эксплантов на 

первом этапе продолжалась 30 дней, при температуре 25°С, световом режиме 16/8 

(день/ночь). Второй этап, целью которого являлось получение микроклубней, по 

времени составлял 40 дней. При этом так же использовалась жидкая среда МС с 

содержанием сахарозы 90 мг/л и содержанием кинетина 2мг/л. Культивироване 

проводилось при температуре 17°С, световом режиме 8/16 (день /ночь). 

При культивировании апикальных меристем было установлено, что на мостиках 

скорость регенерации превосходила скорость регенерации на твёрдой среде в 2 раза. На 

первом этапе культивировании эксплантов в биореакторе было установлено, что при 

содержании в среде МС 0,5 мг/л гиббереловой кислоты, корнеобразование происходит 

mailto:dana_tolegenova@mail.ru
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намного быстрее, корни начинают появлятся уже на 5 день. При содержании 2 мг/л БАП 

– на 7 день, а на безгормонвльной среде на 10‒12 день. 

Работа выполняется в рамках гранта: AP05131947 «Использование биореактора 

для высокоэффективного получения безвирусного посадочного материала картофеля» 

Комитета Науки Министерства Образования и Науки Республики Казахстан. 
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Интродукция и селекция – два взаимосвязанных процесса. Селекция логически 

завершает процесс интродукции, который в свою очередь является основным источни-

ком исходного селекционного материала. Селекционеры знают, что успешность работы 

заключается в использовании разнообразия сортовых и видовых форм, а также образцов 

дикорастущих популяций. Собрать, объединить и изучить их возможно в коллекцион-

ных питомниках и экспозициях различного назначения ботанического сада. 

В ботаническом саду Уральского университета проводится работа по интродук-

ции злаков с целью отбора перспективных видов многоцелевого использования. Первич-

ное интродукционное исследование дает оценку продуктивности, декоративности, 

устойчивости к неблагоприятным условиям среды, болезням, скорости фенологического 

развития. Виды, прошедшие предварительное испытание и перспективные для селекци-

онной работы и для внедрения в озеленение, изучаются по расширенной программе. В 

неё входит оценка динамики ростовых процессов, анатомо-морфологических особенно-

стей генеративных побегов, урожайности надземной массы и семян, структуры траво-

стоя и соцветий, семенной продуктивности, выявление исходных форм для селекции но-

вых сортов, описание декоративных признаков и их оценка в баллах. 

По результатам учета 2017 г. в коллекции злаков интродуцировано более 120 об-

разцов, относящихся к 25 родам и 95 видам. Растения выращивали из семян, полученных 

в зарубежных и отечественных ботанических садах и собранных с дикорастущих расте-

ний местной флоры. Наибольшее число видов насчитывали роды Festuca L. (32 вида), 

http://farmers.kz/ru/news/potato_farming/novye-perspektivy-semenovodstva-kartofelya-v-kazahstane
http://farmers.kz/ru/news/potato_farming/novye-perspektivy-semenovodstva-kartofelya-v-kazahstane
http://www.goscomsort.kz/images/files/2017/Reestr_2017.pdf
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Stipa L. (9), Poa L. (9), Sorghum Moench. (8), Setaria P.Beauv. (5). Созданный генофонд, в 

котором представлено большое биологическое и генетическое разнообразие видов, яв-

ляется исходным материалом для селекции и создания новых сортов, которые и завер-

шают интродукцию [1].  

В работе использовали методики изучения интродуцентов в ботанических садах 

и других учреждениях: методику фенологических наблюдений [2]; селекции многолет-

них трав [3], определения семенной продуктивности [4], оценки декоративных качеств 

[5]. 

В период активной работы по выведению сортов злаков газонного назначения был 

создан анатомо-морфологический метод (тест) диагностики семенной продуктивности 

при отборе исходных форм мятлика лугового. Тест позволяет на ранних этапах развития 

растений ускорить темпы и повысить эффективность селекционной работы. В его основе 

лежит подбор морфоанатомических структур вегетативных органов в разные фазы раз-

вития растений, которые коррелируют со структурными элементами соцветия и опреде-

ляют тем самым высокую семенную продуктивность [6]. Разработанный на мятлике лу-

говом анатомо-морфологический метод был нами опробован на перспективных для озе-

ленения видах родов Festuca L., Leymus Hochst. и Melica L. Реальная семенная продук-

тивность перспективных для озеленения видов - овсяницы бледноватой (Festuca cinerea 

Vill.), перловника высокого (Melica altissima L.) и колосняка песчаного (Leymus arenarius 

(L.) Hochst .) зависит от мощности растения - от общего количества побегов, их облист-

венности, высоты генеративного побега, от длины соцветия, количества колосков и вы-

полненности семян. У овсяницы бледноватой положительно влияют на семенную про-

дуктивность диаметр стебля генеративного побега и сосудистых пучков, число сосуди-

стых пучков стебля и листа [7]. Выявленные корреляционные связи могут быть предло-

жены селекционерам для ускорения процесса отбора исходных форм при создании но-

вых сортов декоративных злаков. 

Многолетняя работа с образцами овсяницы ложнодалматской (Festuca 

pseudodalmatica Krajina ex Domin) по оценке декоративных качеств отдельного растения 

показала, что кроме формы куста, окраски стебля и листьев на начальных этапах отбора 

селекционного материала нужно ввести дополнительные показатели – диаметр куста в 

конце первого года жизни и количество побегов в кусте на втором году жизни. Нами 

была разработана 5-балльная шкала, по которой 1 балл получали растения, имеющие до 

5 побегов и диаметр куста до 3 см, а 5 баллов – более 20 побегов и более 10 см соответ-

ственно. Оценка по этим показателям позволяла выбраковывать растения, не отвечаю-

щие требованиям селекционера, и тем самым экономить время для дальнейшей селекци-

онной работы. Эту шкалу мы применяли в работе с исходными образцами овсяницы 

бледноватой и других видов низовых злаков бордюрного типа. Для колосняка песчаного 

ввиду отсутствия зарегистрированных сортов декоративного назначения в Государ-

ственном реестре РФ нами были определены главные признаки будущего сорта: форма 

куста, длина стебля, длина и ширина листа, окраска стебля и листа, время начала цвете-

ния [8]. В соответствии с разработанными оценочными критериями по данным призна-

кам проводили отбор исходного материала, от которого зависит успех создания нового 

сорта колосняка растопыренного (Leymus divaricatus (Drobow) Tzvelev). 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования и 

науки РФ в рамках государственного задания № 6.7696.2017/8.9.  

https://ru.wikipedia.org/wiki/L.
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Высокая потребность в качественном посадочном материале картофеля диктует 

скорейшее внедрение всех существующих способов ускоренного размножения исход-

ного материала. Понятие качества семенного картофеля часто ограничивалось в карто-

фелеводстве внешними признаками клубней: их размером, наличием в них механиче-

ских повреждений, признаков грибных болезней (фитофтороза, парши, ризоктониоза, су-

хих и мокрых гнилей). В последнее время без проверок на наличие вирусной инфекции 

в клубнях невозможно продать и приобрести сертифицированный семенной материал. 
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Вирусы ‒ это внутриклеточные патогены и бороться с ними очень трудно, а болезни ко-

торые они вызывают передаются через клубни. 

В связи с этим во всем мире производство картофеля переведено на безвирусную 

основу по методу апикальной меристемы. Размножение исходного материала осуществ-

ляется в лабораторных условиях путем микрочеренкования по количеству междоузлий. 

В 90-е годы в Свердловской области такая лаборатория была организована в Уральском 

научно-исследовательском институте, которая в 2017 году вошла в состав селекционно-

технологического центра по картофелю. В лаборатории освоен метод апикальных мери-

стем. Оздоровлено 67 сортов, получено 150 меристемных линий. По результатам оценки 

полевого испытания лучшие меристемные линии сохраняем в банке культуры in vitro и 

используем для производственного размножения. Всего в коллекции содержится 100 

сортов картофеля. Ежегодно выращиваем от 40 до 60 тысяч пробирочных растений (таб-

лица). 

 

Таблица – Производство и реализация пробирочной культуры 

оздоровленного картофеля, 2014 – 2018 гг. 

Годы 

Выращивание пробирочных растений, тыс.шт. Реализовано проби-

рочных растений, 

тыс.шт. 
Всего в том числе рассады 

2014 38,9 16,3 19,7 

2015 42,4 9,9 32,3 

2016 33,5 10,5 23,0 

2017 65,3 16,6 48,7 

2018 58,6 21,3 37,3 

 

По предварительным заявкам пробирочные растения поставляем 10-12 предпри-

ятиям шести областей России: Свердловской, Курганской, Челябинской, Нижегород-

ской, республики Чувашия и Башкортостан. Девять хозяйств, приобретя пробирочную 

культуру, приступают к ускоренному размножению в лабораторных условиях и теплице.  

Для собственных нужд на световых установках из пробирочной культуры по кас-

сетной технологии (площадь питания кассет 5 х 5 см) выращиваем рассаду. Объемы с 

каждым годом увеличиваем. Если в 2015 году было выращено 10 тысяч растений, то в 

2018 году их количество увеличили вдвое. Размножаем сорта Уральской селекции: Ка-

менский, Ирбитский, Мишка, Люкс и Горняк. Подросшую, в течении 3-х недель, рассаду 

высаживаем на изолированный осушенный торфяник по схеме 75 х 35 см. Сроки посадки 

– после 20 июня, когда минует угроза заморозков. Посадку проводим в гребни вручную 

во влажную почву. Приживаемость рассады высокая -   97-100%. 

Для получения высококачественного оригинального семенного материала соблю-

даем ряд агротехнических приемов, предупреждающих распространение вирусной, 

грибной и бактериальной инфекции в полевых условиях. Это изоляция посадок от про-

довольственного картофеля, борьба с сорняками, окучивание, регулярные фитопро-

чистки с удалением больных растений с поля, опрыскивание инсектицидно-фунгицид-

ными препаратами против тлей – переносчиков вирусов, колорадского жука и фи-

тофторы. На нашем торфянике из сорной растительности преобладают мокрица, подма-

ренник цепкий, ромашка, щетинник, лебеда раскидистая, пырей ползучий. Обработку 

гербицидами проводим, когда рассада пробирочной культуры хорошо приживется, ис-

пользуем препарат титус, в дозе 50 г на гектар. Норма рабочего раствора 200 л/га. Через 

2 недели после опрыскивания проводим окучивание. При угрозе развития фитофтороза 
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на посадках картофеля проводим профилактическую обработку одним из контактно-си-

стемных препаратов: ридомил голд МЦ (2,5 кг/га), акробат МЦ (2 кг/га), улис (0,4 кг/га). 

Норма рабочего раствора 400 л/га. Обработку повторяем через 10-12 дней. Против коло-

радского жука и переносчиков вирусов готовим баковые смеси, добавляя в фунгицид 

инсектицид актара в дозе 0,06 л/га или каратэ 0,2 л/га. 

Уборку проводим по зеленой ботве в последних числах августа.  Продуктивность 

одного куста рассады пробирочных растений варьируется от 300 до 800 г, а коэффициент 

размножения от 10 до 16 штук. 

В 2017 году приступили к выращиванию рассады пробирочных растений в горш-

ках в тепличных условиях, на площади 250 м² размещаем 4 тысячи растений. Теплицу 

покрываем воздухо и влагопроницаемым укрывным материалом. Температура в теплице 

не значительно превышает наружную. Полученные в теплице  мини-клубни используем 

на посадку в открытый грунт. Выход клубней с одного растения  получен не высокий ‒ 

8‒12 штук в зависимости от сорта.  

Научные сотрудники лаборатории клонального размножения проводят большую 

работу с кадрами сельхозпредприятий по обучению и внедрению в производство техно-

логии выращивания исходного материала из пробирочной культуры, в том числе и спо-

собам ускоренного размножения. Так, используя способ черенкования рассады проби-

рочной культуры в 2017 году в ООО «Картофель» Курганской области от 14 тысяч ис-

ходных растений было начеренковано и укоренено 70 тысяч черенков, а в 2018 году от 

20 тысяч исходных растений получили 200 тысяч растений (данные Немировой Н.А. – 

специалиста ООО «Картофель»). После укоренения рассаду высаживают в открытый 

грунт на поливные участки. Продуктивность одного куста сорта Ред Скарлетт в 2015 

году составила 1000 г, коэффициент размножения -  14-18. Ежегодно, приобретая у нас 

4 тысячи пробирочных растений, ОАО «Красноармейское» Челябинской области укоре-

няют 20 тысяч черенков. Стоимость приобретенного растения для хозяйства уменьша-

ется в 5-10 раз. У укорененных черенков есть преимущество по сравнению с растениями 

пробирочной культуры, они имеют прямостоячий крепкий стебель, а у рассады проби-

рочной культуры он стелющийся. Это преимущество мы использовали для отработки 

механизированной посадки рассады картофеля рассадопосадочной машиной. Испытание 

проводили в 2007 г. В СКПК «Битимский», в 2009 г. – СХПК «Первоуральский» и в 2010-

2011гг. в КФХ «Савченко» Свердловской области. За эти годы была изучена разная вы-

сота высаживаемых растений и их приживаемость в открытом грунте. Рассаду картофеля 

выращивали двумя способами: первый – из пробирочных растений и второй – из отче-

ренкованных черешков. Применяли кассетную технологию выращивания с площадью 

питания 3 х 3 см и 5 х 5 см. Посадка рассады, выращенной из пробирочной культуры, 

оказалась не приемлемой, так как растения переплетались между собой стеблями и при 

посадке разделить их было трудно. Кроме того, из-за стелющегося стебля растения на 

50% засыпались почвой. А растения из кассет с площадью питания 3 х 3 см ложились в 

борозду не всегда вниз горшком с корневой системой, а переворачивались из-за боль-

шего веса вегетативной массы, поэтому посадки тоже оказалась не качественными. Ме-

ханизированная посадка возможна только из укорененных черешков, выращенных в кас-

сетах с площадью питания 5 х 5 см. При такой площади питания растения имеют крепкий 

прямостоячий облиственный стебель с хорошо развитой корневой системой. Посадку 

проводят на глубину 7-10 см при минимальной высоте растений 12‒14 см. Приживае-

мость растений без полива, но после дождя, на серой лесной почве в КФХ «Савченко» в 

2011 году составила 100 %, продуктивность одного куста была у сортов Невский и Ав-
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рора – 400 г, коэффициент размножения ‒ 12‒16. Подсчитано, при проведении механи-

зированного ухода за посадками затраты ручного труда снижаются в 25–27 раз. С рас-

сады пробирочной культуры в среднем от 40 до 50 % получаем клубни массой от 1 до 25 

г. Посадка таких клубней вручную отнимает много времени и сил, поэтому мелкие клу-

беньки были высажены в СХПК «Битимский» на серую лесную почву рассадопосадоч-

ной машиной. Средняя масса одного клубенька была 1,3 г. Полевая всхожесть составила 

80 % при глубине посадки – 6‒8 см. 

В последние годы (2014‒2017 гг.) в лаборатории микроклонального размножения 

проводятся исследования по способу получения микроклубней в культуре in vitro и их 

использование в качестве исходного семенного материала в оригинальном семеновод-

стве картофеля. Объектом исследований были ранний сорт картофеля Каменский и сред-

неранние сорта Ирбитский и Невский. Изучали влияние продолжительности светового 

периода (16, 12, 10 и 8 часов) при искусственном освещении лампами ЛД-40 на образо-

вание микроклубней. Выявлено, что наибольшее количество растений с клубеньками 

было получено при 8-часовом световом периоде: у сорта Каменский – 91,8 %, сорта Ир-

битский – 95,0 %, сорта Невский – 89,7%. Учитывая, что применение искусственного 

освещения при выращивании микроклубней приводит к удорожанию стоимости клу-

бенька, было изучено образование микроклубней в осенне-зимний период при естествен-

ном освещении. Количество растений, образовавших микроклубни в среднем за 2014-

2016 годы у сортов Ирбитский и Невский оказалось одинаковое – 88,8 %, а у сорта Ка-

менский их было 97,4 %. Вызывает большой интерес выращивание микроклубней при 

отсутствии света. Данный способ проводили в два этапа. Первый: черенки пробирочной 

культуры выращивали в течение 15 суток в условиях 16-часового искусственного осве-

щения под лампами ЛД-40. За этот период растения образовали крупный стебель с мощ-

ной корневой системой. На втором этапе растения перенесли в условия полной темноты, 

которые поспособствовали оттоку ассимилянтов и образованию клубеньков на столонах 

и стеблях. Микроклубни были получены у 92 % растений сортов Каменский, Ирбитский 

и 72 % у сорта Невский.  

Образование клубней и урожай картофельного растения зависит не только от 

освещения, но и от температуры окружающей среды. Влияние температурного режима 

на образование микроклубней изучали на типах освещения: искусственном, естествен-

ном и в условиях темноты. При искусственном освещении было изучено два ночных 

температурных параметра: 20–22 ̊ С (контроль) и 16–18 ̊ С, при этом дневную темпера-

туру поддерживали на уровне 23‒25 ̊ С. В условиях темноты было изучено три пара-

метра: 20–22 ̊ С; 16–18 ̊ С и 12–14 ̊ С. При естественном освещении микроклубни выра-

щивали при среднесуточной температуре 16–18 ̊ С. По результатам трехлетних исследо-

ваний следует отметить, что наибольшая способность растений к клубнеобразованию 

проявляется на всех типах освещения при температуре выращивания 16-18 ̊ С. Так, у рас-

тений сорта картофеля Каменский микроклубни образовали при искусственном освеще-

нии 88,9 % растений, а в условиях темноты и естественного освещения -  97,8 %. У кон-

троля этот показатель составил 72 %. У контрольного варианта сорта Ирбитский микро-

клубни получены у 64 % растений. А при температуре 16–18 ̊ С выход растений с клу-

беньками в условиях темноты составил 97,3 %, а при естественном освещении – 100 %. 

Сорт картофеля Невский относится к сортам слабообразующим микроклубни в условиях 

контрольного варианта (искусственное освещение, дневная температура 23–25 ̊ С, ноч-

ная 20–22 ̊ С), микроклубни получили лишь у 18 % растений. Снижение температуры до 

16-18  ̊С даже в условиях искусственного освещения увеличило количество растений с 



Современные подходы и методы в защите растений, Екатеринбург, 12‒14 ноября 2018 г. 
 

154 
 

клубеньками до 77 %, в условиях темноты – до 81 %, а в условиях естественного осве-

щения до 97 %. 

Образование микроклубней в культуре in vitro зависит не только от внешних фак-

торов, но и от состава питательной среды, а точнее от количественного содержания са-

харозы и индуктора клубнеобразования. При проведении лабораторных опытов в тече-

ние трех лет с тремя сортами картофеля пришли к выводу о необходимости индивиду-

ального сортового подхода. Установлено, что для раннего сорта картофеля Каменский 

наиболее оптимальной средой для образования микроклубней является среда МС с со-

держанием 60 г сахарозы на литр раствора, для среднеранних сортов Ирбитский и 

Невский – 80 г/л. В качестве регулятора клубнеобразования в питательную среду добав-

ляли оротовую кислоту в дозе 5–10 мг/л при естественном освещении и 15–25 мг/л при 

искусственном освещении.  

Получение и накопление микроклубней в культуре in vitro является одним из пер-

спективных методов в ускоренном размножении и при внедрении нового сорта. В насто-

ящее время для лабораторий, занимающихся выращиванием микроклубеньков очень 

важно дать правильную оценку их семенных качеств как исходного материала. А также 

определить эффективность их использования в первичном семеноводстве. Оценку мик-

роклубней как посадочного материала проводили на торфяных почвах. Микроклубни 

средней массой 0,2‒0,3 г использовали для посадки непосредственно в открытый грунт, 

а также для выращивания рассады по кассетной технологии с последующей высадкой в 

поле в качестве одного из вариантов. Микроклубни в питомнике размножения «мини-

клубни» сравнивались с меристемными клубнями массой 70‒80 г (контроль) и мини-

клубнями массой 7‒8 г, а также с пробирочной культурой. В среднем за 2014‒2016 гг. 

продолжительность вегетационного периода у вариантов клубневой репродукции соста-

вила 74 дня, а у рассадных вариантов – 64 дня. Продуктивность одного куста микроклуб-

ней сорта Ирбитский, высаженных в открытый грунт, была 357 г, урожайность – 13,6 

т/га, а в контроле соответственно 755 г и 28,4 т /га, что в 2,1 раза больше. Существенная 

разница в урожайности связана, на наш взгляд, с массой посадочного клубня. Средняя 

масса посадочного меристемного клубня превосходила массу микроклубня в 300‒350 

раз. Преимущество микроклубней к контролю выразилось лишь в количестве образовав-

шихся клубней на одно растение. Если у растения контрольного варианта образовалось 

7 штук клубней, то у растения микроклубня – 12, что позволило дополнительно получить 

150 тысяч штук клубней с гектара посадок.  

По продуктивности, урожайности и выходу клубней микроклубни были равно-

ценны пробирочной культуре – стандарту исходного материала, признанного в семено-

водстве картофеля. В питомнике «первое клубневое поколение» семенной материал от 

микроклубней сформировал урожай на 13 % больше, чем у контроля и на 10 % больше, 

чем у пробирочной культуры. Общий выход клубней также был больше на 47 тысяч 

штук, чем у контроля. В питомнике «супер/супер элита» тенденция к увеличению про-

дуктивности и урожайности у семенного материала от микроклубней сохранилась. По-

лучена достоверная прибавка к контролю урожайности – 8,4 т/га, выхода клубней с гек-

тара посадок – 38 тысяч штук. Показатели продуктивности, урожайности и коэффици-

ента размножения семенного материала микроклубней и пробирочной культуры были 

равны. 

Использование микроклубней массой 0,2‒0,3 г требует определения оптимальной 

площади питания и глубины посадки. Особенности водно-воздушного и теплового ре-

жимов торфяных почв делают целесообразной посадки клубней в неглубокий слой. Об-

щим правилом является уменьшение глубины посадки при повышенном количестве 



Современные подходы и методы в защите растений, Екатеринбург, 12‒14 ноября 2018 г. 
 

155 
 

осадков и увеличение в засушливые годы. Однако предусмотреть ход метеорологиче-

ских факторов пока невозможно, поэтому приходится выбирать такую глубину посадки, 

которая бы обеспечила нормальный рост и развитие растений. Нами была выбрана глу-

бина посадки картофеля сорта Каменский 3‒5 см; 6‒8 см и 9‒11 см (контроль). За три 

года полевых испытаний по продуктивности, числу клубней на куст, урожайности и вы-

ходу клубней с единицы площади преимущество оказалось за неглубокими посадками – 

3‒5 см, при этом урожайность составила 12,6 т/га, общий выход клубней – 556 тыс. шт/га, 

а при глубине посадки 9‒11 см урожайность была 9,8 т/га, а выход клубней – 397 

тыс.шт/га. Сравнительное изучение площади питания картофеля сорта Невский (схема 

посадки: 75 х 35 см – контроль; 75 х 30 см; 75 х 25 см; 75 х 20 см; 75 х 15 см) показало, 

что чем меньше площадь питания, тем ниже продуктивность и коэффициент размноже-

ния куста. Полученные же результаты урожайности свидетельствуют об обратной зако-

номерности. Так, продуктивность микроклубней, высаженных по схеме 75 х 15 см при 

вегетационном периоде 73 суток составила 247 г, количество клубней в гнезде – 10 штук, 

а при схеме посадки 75 х 35 см (контроль) продуктивность была выше в 1,8 раза и соста-

вила 439 г, количество клубней в гнезде было 14 штук. Однако урожайность при уплот-

ненной посадке (75 х 15 см) составила 20,8 т/га, а у контроля – 16,7 т/га, что объясняется 

количеством высаженных микроклубней на гектар пашни. Средняя масса полученного 

клубня различалась по вариантам не значительно и составила 25-28 г. 

Таким образом, результаты проведенных исследований по способу получения 

микроклубней в культуре in vitro и испытание их в полевых условиях на продуктивные 

и урожайные качества подтверждают возможность использования микроклубней в каче-

стве исходного материала в оригинальном семеноводстве картофеля на уровне с проби-

рочной культурой. 
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6. Экология и природопользование 
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It is known that heavy metals (HM) worldwide represent the main threat to human 

health and are the main toxicants of the soil layer, which belong to the 1st and 2nd classes of 

danger. This group also includes carcinogenic and mutagenic elements that cause a decrease in 

the enzymatic activity of any organism [1]. The main sources of TM in the landscapes of the 

Kazakhstan Caspian are crude oil, which is dumped on the soil surface [2,3]. In crude oil there 

is a high content of HM. Studies show that, for example, the content of vanadium and nickel in 

oil can vary from 220 to 670 g/t [4]. In the Caspian Sea, industrial development of crude oil 

has been established (figure). 

 

Figure. The oil fields of the Caspian region 

The developed and extracted oil of the Tengiz field (has a high concentration of hydro-

gen sulfide, as well as radioactive barium and thorium [4].  

The conducted studies on the Nickel content in the soils of Ozenmunaigas ranged from 

4.5 mg / kg in the residential zone to 25 mg/kg in oil fields (permissible concentration in the 

soil for Nickel ‒ 3 mg/kg) [4].   

The study of heavy oil fractions (fuel oil, tar) the content of vanadium, Nickel (com-

pared with the content of crude oil) increases 2‒2.5 times [5].  

The vanadium-containing oil includes fuel oil, tar which is re-processed in the Atyrau 

refinery. However, the widespread introduction of this technology is constrained by the pres-

ence of significant amounts of sulfur (more than 8 %) in the initial production [5].  
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The study of landscapes, continuing to experience man-made transformations from the 

effects of the oil and gas industry on the territory of Kazakhstan showed that the fields of the 

Northern and Eastern Kazakhstan Caspian are located in the desert zone on brown, meadow-

brown, meadow coastal soils of saline-saline complexes [6]. Soil cover for a long time under 

the influence of powerful man-made pressure, have a high degree of destruction. Soil sections 

of disturbed lands have changed morphological profile. 

Conclusion. Thus, a comparative analysis of the chemical composition of the land-

scapes of The Kazakhstan Caspian Sea showed: 

1. The content of vanadium and nickel in oil can vary from 220 to 670 g/t.    

2. The developed oil of the Tengiz field has a high concentration of hydrogen sulfide, as 

well as radioactive barium and thorium.  

3. Nickel content in the soils of "Ozenmunaigas" ranged from 4.5 mg / kg in the residential 

zone to 25 mg / kg in oil fields (permissible concentration in the soil for nickel - 3 mg / 

kg) 

4. Deposits of the Northern and Eastern Kazakhstan Caspian Sea are located in the desert 

zone on brown, meadow-brown, meadow coastal soils of saline-saline complexes.  

5. The soil cover of the Caspian landscape lands for a long time, which is under the influ-

ence of powerful man-made pressure, has a high degree of destruction. 

The publication was prepared with the support of the Program "5-100" 
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The soil is an important component of the natural environment. The ecological state of 

the soil layer largely determines the balance as a whole. Insufficient knowledge of the processes 

occurring within the soil profile is now becoming the main source of environmental pollution, 

which affects living organisms [1]. 

There are two ways to control heavy metal pollution. The first is to prevent toxicants 

from entering the soil ecosystem. However, this task is only partially feasible. It is possible to 

reduce the rate of soil pollution due to controlled sources-limiting the use of "dirty" sewage 

sludge, organic and mineral fertilizers, chemical meliorants [2].  

The second way is to combat existing pollution. Heavy metals in the conditions of wash-

ing water regime can be removed outside the soil profile and bind under the influence of various 

factors in insoluble compounds inaccessible to plants.  

Activities recommended for use on soils contaminated with heavy metals can be divided 

into two groups. The first group required on agricultural land is aimed at reducing the mobility 

of heavy metals in soils. It includes liming, application of mineral and organic fertilizers, arti-

ficial and natural sorbents. These techniques are used both individually and in complex. 

The second group of measures recommended for lands within settlements not used for 

agricultural purposes includes soil washing, replacement of contaminated soil with imported 

soil.   

Techniques that reduce the toxicity of heavy metals in soils [2‒5]: 

1) Liming. The protective effect of lime on soils with a high level of toxic elements is 

manifested in the form of positive changes in the soil system at different levels-chemical, phys-

ical and biological: calcareous materials to form the heavy metal cations of sparingly soluble 

salt: ТМ2+ + СаСО3 → ТМСО3 +Са2+. 

According to the results of numerous studies, plants grown on a limed background have 

a lower level of heavy metals. Thus, an increase in the pH value by 1.8-2 units reduces the 

mobility of cadmium by 4-8 times, lead-by 3‒6 times.  

2) Organic fertilizers. Application of organic fertilizers improves soil fertility-in-

creases biological activity, increases the supply of nutrients, the capacity of cations exchange, 

and improves water-physical properties of soils. All of this also contributes to increasing soil 

resilience to human impacts. The use of optimal doses of organic fertilizers improves the humus 

state of the soil, and humus plays an important role in the binding of toxic metals, we can 

definitely recommend this method.  
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3) Mineral fertilizers. The mobility of heavy metals can vary significantly under the 

influence of mineral fertilizers. Most mineral fertilizers are hydrolytically or physiologically 

acidic salts, so their systematic application in medium and high doses leads to acidification of 

soils and, consequently, to an increase in the mobility of heavy metals. Phosphoric fertilizers 

also interact with heavy metals, forming insoluble salts with them. This reduces the mobility of 

both phosphorus and heavy metals. Phosphorylation of acidic soils is one of the methods of 

detoxification of heavy metals.  

4) Natural sorbents (zeolites). Zeolites are natural hydro-aluminate frame structure, 

the structure of which includes cavities and channels of molecular size occupied by mobile 

cations and water molecules.  

5) Artificial sorbents. As artificial sorbents tested complexion agents, ion exchange 

resins, activated carbon, the waste of some industries, etc. 

6) Clay. Great influence on the mobility of pollutants has mineralogical and granulo-

metric composition of soils. The introduction of clays containing minerals with an expanding 

crystal lattice (montmorillonite, illite, vermiculite), can significantly increase the cations ex-

change capacity of soils. The bond strength of heavy metals with clay minerals depends on their 

structure and increases from kaolinite to montmorillonite.    

7) Washing of soils. For heavily contaminated soils, a method of removing heavy met-

als from the root layer is used. This method is fundamentally different from the above, aimed, 

on the contrary, at fixing toxic elements. Removal of heavy metals by washing with different 

reagents has a number of negative sides. First, metals from the upper horizons enter the ground-

water and contaminate it. Secondly, together with heavy metal ions from the root layer are 

removed and the necessary plant nutrients.   

Conclusion. As a summary, it should be noted that the effectiveness of the measures 

considered: liming, application of organic and mineral fertilizers, natural and artificial sorbents 

may be insufficient in specific conditions. In this case, it is advisable to apply a set of measures, 

such as liming with organic and mineral fertilizers. In this case, fertilizers will help to reduce 

the toxic effect for plants and the formation of sedentary organic - mineral complexes and lime 

will increase the capacity of soil absorption, the formation of insoluble salts, and will also in-

crease the strength of organic - mineral complexes. 

The publication was prepared with the support of the Program "5-100". 
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The main functions of modern cities in which there is its spatial organization - providing 

the population with work, housing, and recreational function. In urban areas of cities, among 

other things, there are agricultural elements in one form or another, which can be both private 

garden plots, suburban settlements, and individual agricultural enterprises (greenhouses, exper-

imental fields, nurseries, etc.), which have a favorable effect on the psycho-emotional state of 

a person [1].  

It is interesting to note that little attention is paid to such agricultural elements in modern 

urban planning, which was, apparently, a consequence of the long-dominant techno genic ori-

entation in the development of cities. However, the peculiarities of the Russian reality show 

that the agricultural element in our country is an integral part of many cities [2].  

In the Russian Federation, about half of the citizens living in multi-family houses are 

still engaged in agriculture on garden plots. The area of homestead, country and farmland is 

only 1.1% of the total agricultural land area of the country [2].   

The reasons for this phenomenon are economic: the impoverishment of the majority of 

the population of the country encourages people to solve the food problem of families on their 

own. However, this reason is not always in the first place. Often the cultivation of agricultural 

products in suburban areas, especially those located at a considerable distance from the city, is 

not economically viable due to the large transport costs and time spent on a weekly journey 

from the city to the country and back. However, even in these conditions, people have a steady 

need to start a small garden and grow food.  

In this case, on the one hand, the most important human need to communicate with 

nature, which people cannot meet in the modern city, on the other - the deep agricultural tradi-

tions of the Russian population. In the mentality of the Russian people historically laid the need 

to work on the ground near the waterways, and he tries to satisfy it in all possible ways [3]. 
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Such inattention to the needs of the population was the reason that private residential 

buildings with garden plots, holiday villages in the city were built by the citizens themselves 

and grew spontaneously and randomly. In the last decade, their number and area have tended 

to increase steadily. All this creates numerous environmental problems due to the formation of 

natural landfills around such areas, erratic economic activity, uncontrolled use of fertilizers and 

chemicals, disordered planning and land use [4,5].  

The territories given for gardens and vegetable gardens can really become part of the 

ecological infrastructure of the city, its natural framework. There is a fairly large percentage of 

green areas, including the use of fruit trees and shrubs. Personal plots are cultivated quite in-

tensively in comparison with the fields of large agricultural enterprises.  

With proper organization of individual ecological farming in the city can significantly 

increase the bioactivity of urban landscapes, and thus improve the overall environmental situ-

ation. This requires the formation of the territory of urban agrocenoses as part of the natural 

framework of the city. This will make it possible to establish a comprehensive process of par-

ticipation of urban agrocenoses in the General exchange of matter and energy between the city 

and nature. This task is planning in nature, and it can be solved at the level of urban planning. 

In this case, an essential part of the management system is the processing and use of 

organic waste of human activity as an effective organic fertilizer. The main elements of the 

system are an individual house and a plot with it, which together provide a closed cycle of 

processing and recycling of organic matter. 

Conclusion. Thus, in Russian cities, the existing private sector, the most suitable for 

bio-intensive farming methods and is a significant part of urban development. To improve the 

ecological situation in this situation, the following measures are necessary: 

1. To create agricultural elements of the city as part of its environmental infrastructure, in 

a single system with green and recreational spaces. 

2. Among the population having individual farms stimulate the development of biointen-

sive methods. 

Such an integrated approach can be an important aspect in improving the urban land-

scape and will significantly harmonize the environmental situation in the city. 

The publication was prepared with the support of the Program "5-100". 
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It's no secret that the psychosomatic health of the human population depends largely on 

the structure and composition of the soil, which in relation to the environment and the person 

performs a protective role [1]. The soil has the ability to absorb and retain various pollutants 

and toxic chemicals [2].  

This is achieved by binding the toxicants chemically and physically, where the soil layer 

serves as a kind of natural filter, stopping the flow of these compounds into natural waters, 

plants and further along the food chains in animal organisms and humans [3‒6].  

In this process, humus substances of soils provide resistance to decomposition and min-

eralization in the conditions of the earth's surface and provide a long existence in time, counted 

in hundreds and thousands of years. Identify what processes are in the arable layer of the earth 

is an important urgent task in agriculture.  

 Based on the relevance of the topic, we set a goal to study organic matter in the soils of 

the North-Western part of the Lipetsk region.  

In the Yelets district of the Lipetsk region, the main soils are chernozems. The humus 

of chernozems (leached as heavy loam and light loam) in horizons A and AB contain humic 

acid (HA) (ha) in the range of 40-45% with a variation of the relationship of fulvic acid 
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(HA)/FA in the range of 2:3. Further, there is a decrease in the content of ha with a decrease in 

ha / FA to 1.5 and an increase in the amount of humus. In this regard, leached chernozems 

heavy loamy North-Western part of the Lipetsk region can be attributed to soils with a high 

reserve of humus (respectively 150-160 t /ha in the layer up to 20 cm and 550-650 t/ha in the 

meter thickness) i.e. they are characterized by a high degree of humification of organic matter.  

In areas with medium-loamy and light-loamy Chernozem increases FA content up to 20-30% 

compared to clay-15-30% at an approximate ratio of HA/ FA about 1.5.  

According to the classification of such soils can be attributed to soils with an average 

reserve of humus (110 - 120 t/ha in the layer up to 20 cm and 310-430 t/ha in the meter layer) 

with an average degree of humification of organic matter.  

Our study showed that the areas of black soil (leached sandy loam) are characterized by 

high content of FC and in them the ratio of HA/FA is 1.1: 1.4, and even less outside the humus 

layer to 0.5-0.8.  Such soils of fulvate-humate type contain 40-55 t / ha in the layer up to 20 cm 

and 170-230 t/ha in the meter layer of organic matter. At the same time, the analysis of the 

results showed that with a decrease in the content of physical clay from 60% to 15% in the 

group composition of humus, the proportion of PC increases from 20% to 30-45% and the pro-

portion of humus decreases from 40-50% to 30‒40%. 

The quality of the soil layer, of course, plays a fractional composition of humus, where 

consolidation in the Chernozem is determined by the mineralogical composition of soils and 

their physical and chemical characteristics (salt and granulometric composition, alkali and acid-

ity). The ratio of ha / HA/FA is influenced by their relationship with free and mobile oxides of 

type R2O3 in horizons a and b and it increases in a number of easily-clay, light-loamy from 5‒

10% to 10‒15% of the total carbon content and increases sharply in sandy soils to 20‒30%. The 

highest content of ha (from 40%) in sandy loam soil falls on a layer of 70‒100 cm with a content 

of physical clay to 10%. Note that the share of mobile ha (from their total amount) increases in 

the humus profile of leached Chernozem to 9-11, light-loamy to 11‒18%, heavy-loamy 17‒

28%,medium-loamy to 30%, sandy loam to 50%. 

The study showed that in relation to calcium salts of ha there is an inverse relationship: 

their number decreases with increasing sand content of soil-forming rocks from 38‒50% to 34‒

38% in medium-loamy and up to 25‒34% in light loam. The relative content of the second 

fraction of ha decreases from 70‒85% to 40‒55%, and the third fraction (associated with R2O3) 

is contained in small amounts from 5‒6% in light loam to 10‒12% in sandy Chernozem. 

Depending on the granulometric composition, the ratio of different fractions of HA and 

FA differs. In the arable horizon of HA/FA 1.0, in sandy loam it is close to 1.3. Further in the 

soil profile, it is reduced to 0.2 to 0.6. The ratio HA/FA is between 0.8 and 1.5 in the horizon 

A, about 2 in light loam; 2.5‒3.1 medium loam; 3‒3.5 loam; 3.3 is light loam; horizons of AB 

it ‒1.7 decreases from 1 to 2‒2.9 in loamy and clay. There are the ratio HA/FA in horizons A 

and AB respectively of 1.2 and 2.6 and 1.3-1.6 and decreases to 1.4‒2.2 and 1.5 to 2.0 in the 

sandy loam. 

Conclusion. Thus, the soils of the North-Western part of the Lipetsk region showed a 

different degree of humification, the difference in granulometric composition, due to the spe-

cifics of the biochemical activity of soils. So in the arable horizon of 1 humic and fulvic acid in 

sandy loam it is close to 1.3. Further in the soil profile, it is reduced to 0.2 to 0.6. The ratio 

HA/FA is between 0.8 and 1.5 in the horizon A, about 2 in light loam; 2.5-3,1 medium loam; 
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3‒3.5 loam; 3.3 is light loam; horizons of AB it ‒1,7 decreases from 1 to 2‒2,9 in loamy and 

clay. 

The publication was prepared with the support of the Program "5-100". 
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Today, interest in the formation of a comfortable environment in urban settlements has 

grown. In megacities of developed countries, such as Paris, New York, London, Moscow, the 

trend of creation of new pedestrian zones continues, parks of culture and rest are updated.  

The history of urban development, its centralization is described in detail by contempo-

raries, architects and preserved in the form of cultural heritage. In the idea of decentralization 

of urban settlements promoted today, one can see the concept of a "city of broad horizons" 

developed by Frank Lloyd Wright in the 1930s [1]. Much of his ideas today can be seen in the 

buildings of large cities of the world [2].  

The creation of the "garden city" and the construction of "high-rise buildings in the 

Park" can also be seen in the ideas of  Ebenezer Howard and Le Corbusier [1]. 

This situation is not accidental; it is a consequence of the modernist planning principles 

of the 1960s, focused on the separation of functions and scale-up. The attitude of architects to 
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landscape architecture has led to the emergence of large areas of free green spaces. In most 

cases, it is surrounded by traffic green areas that are poorly visited because of the distance from 

residential buildings, shops and other points of activity. Many people find them unattractive, 

which exacerbates the decline of territories, increasing the feeling of boredom, emptiness and 

danger [1]. 

Green areas of the city today have great potential for socialization. In this case, the 

standard approach to the improvement is not enough, it is necessary to study the possibility of 

development of the territory in the whole area, as only residents will be able to make them 

lively. The real number of areas occupied by green spaces is really large. 

In Russia, the idea of the need to create large parks in cities was implemented in the 

form of parks of culture and recreation, for example, "Park of culture and recreation. M. Gorky" 

appeared in Moscow in 1928 and his model was built in the postwar years across the country. 

This success is due to several factors - the location in the city center, active advertising events, 

designed for attendance with a double margin, and being inside the Park of culture and enter-

tainment [2]. 

Such a way of development involves a high recreational load on the Park and green 

spaces, so areas with valuable vegetation need a different approach to the use of citizens. A 

balance is needed between "liveliness" and "emptiness" [2]. 

A huge contribution to the understanding of urban space was made by Jane Jacobs - an 

American journalist, author of the book "Death and life of big American cities", written in 1961 

[3]. Based on own her observations, Jacobs argued that the townspeople come to the parks "for 

a particular specific need" associated with the need for interaction between man and nature.   

The interaction between Man and Nature in the city can develop in different ways, but 

it will always be associated with the peculiarities of human perception of the surrounding en-

vironment, where information occupies an important place in modern life. It serves as an as-

sessment of efficiency, an indicator of public recognition that distinguishes us from others and 

forms a strong mutual dependence in a person [1]. 

The trend towards an increase in the number of green Park areas is noted in all ongoing 

projects of "smart cities and green building" and this is due to their important role in human 

life, for example, urban Park areas can now be the hallmark of the city, as for Moscow was 

VDNH - Exhibition of Achievements of National Economy. 

Also, a promising direction in the world's megacities will be the direction associated 

with the "green regeneration of the city" — projects of parks and squares in industrial zones, 

former landfills, for example, in New York, it is planned to implement a grandiose and techni-

cally complex project of the underground Park Lowline [1]. 

 The Park will be located underground in tunnels and station premises of the abandoned 

metro station, solar panels and mirrors are planned to be used for lighting. 

Existing restrictions (for example, water resources, Finance, little space, geological 

complexity of the area) should inevitably lead to planting in urban parks of the metropolis of 

cultures suitable for specific climatic conditions and reflecting the national and cultural values 

of the country [1]. 

Another important turn in the field of green building is the reorientation of financial 

flows not in the "gray" (engineering), but in the "green" infrastructure (parks, squares) of the 

city, which helps to adapt urban areas to global climate change, for example, to help protect 
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urban areas during heat waves or to withdraw and quickly absorb storm water [1]. 

Of course, green Park areas in large cities are becoming tools to combat environmental 

problems, such as air and water pollution, reduction of biodiversity, reduction of thermal pol-

lution, which was successfully implemented in Mexico City (Mexico), where the quality of 

urban air was significantly improved by increasing the number of green spaces [1]. 

One of the latest trends in the life of megacities is urban agriculture. The use of urban 

parks for food production will contribute to the provision of food to residents of megacities and 

create additional jobs. 

Life in big cities is fraught with stress; people are prone to depression and aggression. 

Therefore, green spaces become multifunctional, having a unifying and educational character 

[1]  

Conclusion. Thus, the eco-urban development of urban spaces and parks at the present 

stage of human development is significantly changing. The main trend in this development is 

the decentralization of urban settlements, the creation of "garden cities" and the construction of 

"high-rise buildings in the Park". This is important because the green areas of the city today 

have great potential for socialization and comfort of citizens.  

The publication was prepared with the support of the Program "5-100". 
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Moscow region is one of the most economically developed regions of the Russian Fed-

eration. Active human economic activity has a negative impact on the environmental situation 

in many areas of the Moscow region [1]. On a functional purpose on the territory of Moscow 

region is dominated by forest lands – 1 834,2 thousand hectares (of 40%) and agricultural land 

– 1 750,5 thousand hectares (38,2 %). A significant share of the Moscow region is occupied by 

land settlements - 538.2 thousand hectares (11.8%), including land rural settlements – 328.7 
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thousand hectares. The main substances that pollute the land of the Moscow region are garbage 

(solid and liquid waste), oil products, pesticides, chemical fertilizers, heavy metals [2].  

According to the level of pesticides in the soil in the first places are Mytishchi, Lyu-

bertsy, Taldomsky, Balashikha areas (more than 5 kg/ha) [3].  

Also, the unfavorable situation is seen in Yegoryevsk, Noginsk, Zagorsk, Odintsovo, 

Dmitrov, Sergiev Posad districts. About 40% of the Moscow region's land is occupied by soils 

contaminated with heavy metals.  Among heavy metals, tin, molybdenum, tungsten, silver, cop-

per, mercury, lead, strontium, zinc, barium, cadmium, predominate. The Average content of 

heavy metals in the Moscow region in some places is 10 times higher than the norm. On the 

lands of suburban cooperatives and garden plots of the Moscow region, the content of zinc, lead 

and manganese in half of the cases exceeds the Maximum permissible norms by 1-3 times [3]. 

Wide application as a means of chemical defense found herbicides SIM-triazine series. 

Many of them are forbidden, but such as metribuzin is still widely used in the protection of 

plants [4,5]. There is some information about this herbicide. Metribuzin is a fuel colorless solid 

with a characteristic odor, which is hardly soluble in water [6]. In the soil decomposes within 

1-3 months, but can be stored up to a year. Low toxicity is to bees (hazard class 4) and other 

beneficial insects [7]. As a pollutant, it can be found in groundwater. In the practice of crop 

protection herbicides are used to combat annual dicotyledonous and monocotyledonous plants. 

For example, metribuzin is well established against the mountaineer loach, mustard field and 

other weeds [8].  

The study of the mechanism of biological action of metribuzin showed that this drug is 

extremely effective inhibitors of cell division and inhibit the biosynthesis of valine and isoleu-

cine in plants [3]. In plants resistant to herbicides of this type, partial decomposition of the 

substance occurs and binding to plant waste products [7], as a result, the herbicidal properties 

of the drug are lost [9]. 

A special place in the chemical pollution of the environment in the suburbs is landfill.  

Lack of elaboration in the legislation of this issue contributes to the formation of new unauthor-

ized landfills. For example, a large number of unauthorized dumps and piles of garbage are on 

agricultural land, in abandoned agricultural buildings. Often, the owners of these lands are dif-

ficult to find, enterprises are in the stage of bankruptcy or other organizational changes. 

Conclusion. Thus, the analysis of the obtained results allowed drawing a conclusion 

about the increased concentration of heavy metals in agricultural lands, primarily in those ad-

ministrative areas that are located in close proximity to the capital metropolis and are charac-

terized by developed industry (Leninsky, Lyubertsy and Podilsky districts).  

Sufficiently intensive use of herbicides and pesticides in the Moscow region also poses 

a serious threat of chemical pollution of land, surface and groundwater. 

Another complex problem of the Moscow region is the problem of the formation of new 

unauthorized landfills, which poisons the environment not only in the Moscow region, but also 

in the capital's metropolis. 



Современные подходы и методы в защите растений, Екатеринбург, 12‒14 ноября 2018 г. 
 

169 
 

References 

1. Glebov V.V., Kochetkov P.P., Abramov V.E. Assessment of the impact of a complex 

of agro-technical works on the biota of arable sod-podzolic soil / / Journal of World of 

Science, Culture, Education. 2016.  No. 5 (60). P. 265‒268 

2. Information issue "On the state of natural resources and the environment of the Moscow 

region in 2012" // Website of the Ministry of Ecology and Natural Resources of the 

Moscow region. URL: http://mep.mosreg.ru/red_book (Electronic source. Date of ap-

plication 27.07.2018) 

3. Moskovchenko E.N. Pollution of land in the Moscow region: the scale and specificity 

// Theory and practice of social development. 2013.  No. 5. P. 327‒329. 

4. Starodub N.F., Dzantiev B.B., Starodub V.M., Zherdev A.V. Immune-sensor for the 

determination of the herbicide simazine based on an ion-selective field-effect transistor 

// Analytica Chimica Acta. 2000. V. 424. ‒ P. 37‒43. 

5. Vianello F., Signor L., Pizzariello A., Di Paolo M.L., Scarpa M., Hock B., Giersch T., 

Rigo A. Continuous flow immune-sensor for atrazine detection // Biosensors & Bioe-

lectronics. 1998. V. 13. ‒ P. 45‒53. 

6. Kochetkov P. P., Malysheva A.G., Glebov V.V. Determination of formaldehyde in wa-

ter by high-performance liquid chromatography using solid-phase extraction / P.P. 

Kochetkov, A.G.Malysheva, V.V. Glebov // Journal of Hygiene and Sanitation, 2017 ‒ 

№3‒P. 93‒96  

7. Undabeytia T.S., Recio E., Maqueda C., Morillo E., Gómez-Pantoja E., Sánchez-

Verdejo T. (2011). «Reduced metribuzin pollution with phosphatidylcholine-clay for-

mulations». Pest Management Science 67 (3): 271–278. DOI:10.1002/ps.2060.  

8. Metabolic Pathways of Agrochemicals: Herbicides and plant growth regulators. ‒ Royal 

Society of Chemistry, 17 July 1998. ‒ P. 662 

9. Kochetkov P.P., Glebov V.V. Herbicides of triazine series / / in the collection: Funda-

mental and applied bases of soil fertility preservation and production of ecologically 

safe crop production materials of the all-Russian scientific and practical conference with 

International participation devoted to the 75th anniversary of the birth of doctor of ag-

ricultural Sciences, Professor, Honorary worker of higher professional education of the 

Russian Federation, Honored worker of higher school of the Russian Federation, Hon-

ored worker of science and technology of the Ulyanovsk region, head of the Department 

"Soil scienCe, Agrochemistry and Agroecology" Kulikova Alevtina Khristoforovna. 

2017. Р. 230‒235. 

 



Современные подходы и методы в защите растений, Екатеринбург, 12‒14 ноября 2018 г. 
 

170 
 

УДК 541.14  

ПОЛИАРОМАТИЧЕСКИЕ ХЕМОСЕНСОРЫ ДЛЯ ФЛУОРЕСЦЕНТНОГО 

ДЕТЕКТИРОВАНИЯ НИТРОКРЕЗОЛОВ В РАСТВОРАХ, ВКЛЮЧАЯ ВОДНЫЕ 

 

Будеев А.В. *, Тания О.С.*, Ковалев И.С.*, Сантра С.*, Криночкин А.П.*,**, Хаса-

нов А.Ф. *,**, Копчук Д.С. *,**, Зырянов Г.В. *,**,  Мажи. А.***, 

Чупахин О.Н. *,**, Чарушин В.Н. *,** 

 

*Уральский федеральный университет имени первого Президента России Б.Н. Ель-

цина, 620078, Россия, г. Екатеринбург, ул. Мира, 28, 

** Институт органического синтеза им. И.Я.Постовского Уральское отделение Рос-

сийской академии наук, 620137, Россия, г. Екатеринбург, 

ул. Софьи Ковалевской, 22/20 

*** Visva-Bharati (A Central University), Santiniketan, Индия 

Ключевые слова: нитрокрезолы, водные растворы, флуоресценция. 

Производные нитрокрезолов являются известными компонентами некоторых гер-

бицидов, в частности для картофеля [1]. Раннее неконтролируемое использование дан-

ных соединений привело к их обширному накоплению в грунтовых водах и почве. Для 

человека нитрокрезолы представляют серьезную опасность, в частности они нарушают 

синтез аденозин трифосфата (АТФ) [2‒3]. 

В связи с этим важным является осуществление мониторинга присутствия опи-

санных выше веществ в грунтовых водах и почве, в особенности в непосредственной 

близости от сельскохозяйственных угодий. 

 

                 1,2                 3,4                     5,6                      7,8            9,10 

Нами разработан метод визуального обнаружения нитрокрезолов в растворах, 

включая водные с использованием (поли)ароматических флуоресцентных хемосенсоров 

1-8. Так, в присутствии данных аналитов в растворах наблюдается интенсивное тушение 

флуоресценции хемосенсоров (концентрация 10-6 М) с константами тушения до 105 M-1.  

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ 16-43-02020. 
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В экологическом образовании XXI века формирование и становление культуры 

человека рассматривается как важная цель и ценностная основа общества. Это дает воз-

можность включение культурологических идей во все направления модернизации оте-

чественного образования, которая дает им роль системообразующего, доминирующего 

фактора [1].   

Культура как человеческая деятельность направлена на преодоление системного 

кризиса, в том числе, связанного с проблемами взаимодействия человека и природы, с 

экологическими проблемами. Поэтому экологическое образование, предполагающее 

формирование соответствующей культуры рассматривается как «становой хребет совре-

менного образования». В результате данной образовательной стратегии культурно - эко-

логический подход становится важным методологическим основанием модернизации 

отечественного образования [2]. 

Таким образом, в образования учащихся будут выделяться познавательно-интел-

лектуальный, эмоционально-ценностный и практико-созидательный блоки, т.к. культура 

представляет собой как общественный, так и индивидуально-личностный феномен. 

Важное место в этом процессе уделяется структуре, где необходимо [1]:  

а) включать самоидентификацию личности, ее причастность к тому или иному 

природно-антропогенному объекту, культурно-экологическому феномену, например, го-

родскому ландшафту, ландшафту сельской местности, природному и культурному 

наследию;  

б) раскрыть диалектику взаимоотношения человека и природы как сосуществую-

щих частей внутри целостной системы, например, городского ландшафта: природные 

условия, ресурсы и факторы, природно-ресурсный потенциал; воздействие человека на 

природно-ресурсный потенциал; изменения в ландшафте; экологические последствия; 

в) иметь культурно-созидательную перспективу, включая содержание об окуль-

туривании ландшафта, создание культурных ландшафтов как «доминант ноосферы», 

островов спасения.  

Подобные требования к реализации культурно-экологического подхода базиру-

ются на идеях культурно-экологической антропологии как нового направления в куль-
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турологии, идеях экологической психологии, геоэкологии и культурной географии, пе-

дагогических идеях о становлении человека культуры, развивают теорию и методику 

экологизации географического образования на методологическом уровне в русле куль-

туры. 

Важность изучения городского ландшафта на основе культурно - экологического 

подхода состоит в том, что создаются условия научного подхода и возможностью ис-

пользования методологических подходов в разработке идей модернизации образования.  

Эко-культурологический подход выступает как стратегически важным  в реали-

зации опережающей функции современного образования для достижения идей устойчи-

вого развития, поэтому, реализация культурно-экологического подхода в разработке 

идей развития географического образования отвечает нуждам современного развития 

общества [3]. 

В наши дни системного экологического кризиса, важным является  компромисс и 

гармонии человека с природными основами жизни. Это значительно повышает интерес 

учащегося к изучению ландшафта.  

Необходимо отметить, что «ландшафт» ‒ это фундаментальная категория, такое  

как, например, «пространство и время», «вещество», «жизнь», где человек включен в 

ландшафт в качестве составной части. «Можно сказать, ‒ отмечает В.С. Преображен-

ский, что человек «заброшен» в ландшафт, «обречен» быть в ландшафте [4].  

Общая ее направленность связана с необходимостью погружения учащегося сред-

ней школы в реальный жизненный мир, с различными жизненными проблемами, в кото-

рой происходит самопознание себя, своего «Я» и самореализации личности. В таком 

направлении городской ландшафт можно рассматривать как реальную эколого - образо-

вательную среду, в рамках которой могут быть реализованы различные интересы и по-

требности школьника [5].  

Разноликий и плановый городской ландшафт выступает как важнейший компо-

нент реальной окружающей среды и рассматривается нами как реальная эколого-обра-

зовательная среда, как один из эффективных путей к пониманию человеком самого себя, 

к саморазвитию, к самосовершенствованию, что с другой стороны, является важнейшей 

целью современного образования и воспитания [6]. 

Таким образом, культурно-экологический подход рассматривается в нашем ис-

следовании как методологическое основание модернизации географического образова-

ния в русле идей устойчивого развития, что предполагает взаимосовершенствование че-

ловека и экологии городского ландшафта в контексте коэволюционных ценностей совре-

менной культуры. 

Публикация подготовлена при поддержке Программы РУДН «5-100». 
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Повышение урожайности зерна яровой пшеницы остается приоритетной задачей 

сельскохозяйственного производства, решение которой в значительной мере зависит от 

ограничения вредоносных организмов (Захаров, 2007). Яровая пшеница сильно повре-

ждается многочисленными видами вредителей и болезней, которые могут снизить уро-

жайность на 15 и более процентов. Недобор урожая, снижение его качества зачастую 

являются следствием неверной оценки важности проведения фитосанитарного контроля 

(Девяткина, 2012; Рекомендации, 2018).  

В связи с этим целью исследований являлось проведение маршрутного обследо-

вания посевов яровой пшеницы Северо-Западной зоны Курганской области и диагно-

стика вредителей и болезней в фазе молочной спелости культуры. При осмотре растений 

собраны имаго (взрослые особи членистоногих), личинки и поврежденные растения для 

проведения энтомологической экспертизы. Определение в полевых условиях с помощью 

визуального анализа подтверждено энтомологической экспертизой в лабораторных 

условиях. Отобраны образцы поражённых растений для проведения фитопатологиче-

ской экспертизы. Определение в полевых условиях с помощью визуального анализа под-

тверждены фитопатологической экспертизой образца на выявление возбудителей гриб-

ных заболеваний методом микроскопирования с применением определительного мате-

риала. 

В таблице 1 представлен видовой состав вредителей в агроценозе пшеницы. По-

лученные данные свидетельствуют о том, что зимующая фаза и место зимовки у всех 

видов – это агроэкосистема, где они вредили.  

mailto:s.elena-45@mail/ru
mailto:erde@mail.ru
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Таблица 1. Видовой состав вредителей в агроценозе пшеницы 

Название 

вредителя 

Эколо-

гическая 

ниша 

Биологические 

особенности  

вредящей фазы 

Характер 

повреждения 

Зимующая 

фаза и место 

зимовки 

Пшенич-

ный трипс 

(Haplothrips 

tritici) 

Лист, 

колос 

Личинки первичные, 

киноварно – красного 

цвета  до 1,5 мм. 

Имаго черного цвета, 

крылья узкие, по-

крыты бахромой из 

длинных волосков, 

лапки ног с присос-

ками 

Имаго вызывают 

белые мраморные 

пятна на листьях 

или задерживают 

выход  колоса, ли-

чинки – белоколо-

сицу, щуплость 

зерна. 

Личинки в 

почве и расти-

тельных остат-

ках на разной 

глубине до 25 

см 

Хлебный 

пилильщик 

(Cephuspyg

maeus) 

Стебель 

Личинка длиной 12‒

14 мм. Покровы жел-

товато-белые. Голова 

буровато-желтая. 

Личинки пита-

ются внутрен-

ними стенками 

стебля уже обра-

зовавшейся соло-

мины. Проклады-

вая ходы от верх-

них междоузлий 

к основанию. За-

грязняя их экс-

крементами. 

Личинки в 

стерне, устраи-

вая в основа-

нии стебля 

прозрачный 

водонепрони-

цаемый кокон. 

Шведская 

муха 

а) овсянная 

Oscinella 

frit 

б) ячменная 

Oscinella 

pusilla 

Стебель 

Личинка червеобраз-

ная, без ясно выра-

женной головы, без 

ног, последний сег-

мент тела, желтого 

цвета, длина до 4,5 

мм. 

Личинка внутри 

стеблей в фазу 

всходов и куще-

ния. Желтеет  и 

погибает цен-

тральный лист, 

стебель часто из-

мочален 

Личинки в пу-

парии внутри 

стеблей ози-

мых культур, 

всходах пада-

лицы, яровых 

на диких зла-

ках. 

Хлебная 

полосатая 

блошка 

Phyllotreta 

vittula 

Листья 

Надкрылья двуцвет-

ные, черные с жел-

тым. Тело черное, 

слабо выпуклое, зад-

ние ноги прыгатель-

ные. Длина 1,8-2,3 мм. 

Жуки выедают 

мелкие язвочки 

на листьях зла-

ков в фазу  пол-

ных всходов. 

Особенно вредны  

на ранних посе-

вах 

Жуки в дер-

нине злаковых 

растений на 

межах полей, 

на озимых, 

многолетних 

травах и др. 
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Инвентаризацию очагов непарного шелкопряда (Lymantria dispar (L.)) – одного из 

широко распространенных лесных насекомых филлофагов, дающих вспышки массового 

размножения и наносящих ущерб лесным насаждениям, проводят на основании осеннего 

учета яйцекладок. 

По результатам осеннего учета осуществляют прогноз дефолиации и назначают 

меры, сроки борьбы, рассчитывают необходимый объем финансирования на следующий 

год, год дефолиации насаждений вредителем. Эффективность борьбы зависит от свое-

временности сроков её проведения.  

Борьбу с непарным шелкопрядом проводят во время нахождения гусениц филло-

фага в младших (2-3) возрастах. Сроки борьбы рассчитывают по сумме эффективных 

температур (СЭТ), необходимой для развития разных стадий этого вида. Классически 

считается, что для устойчивого существования популяции непарного шелкопряда необ-

ходимо около 1200 гр•дн [1‒2]. Согласно литературным данным, каждая стадия развития 

непарного шелкопряда требует определенного количества градусо-дней: весеннее дораз-

витие эмбриона требует 100‒120 гр•дн, личиночное развитие ‒ 550 – 650 гр•дн, развитие 

куколок ‒ 140‒170 гр•дн при переходе среднесуточной температуры через 7 °С. В целом 

для завершения развития от весеннего позднеэмбрионально доразвития до имагинальной 

стадии требуется сумма эффективных температур равная 930 для самцов и 990 граду-

содням для самок при пороге развития в 7 °С. Раннеэмбриональное развитие, обязатель-

ное для успешного прохождения зимовки, требует не менее 300 гр•дн. [1‒2]. Каких-либо 

различий в СЭТ, необходимой для развития активных стадий, в зависимости от широт-

ного происхождения популяций, в мировой литературе не отмечено.  

Сотрудниками лаборатории ЛЗЛиЛ Ботанического сада УрО РАН был проведен 

феромонный мониторинг имаго в популяциях разного широтного происхождения и ла-

бораторные выращивания гусениц из яйцекладок северных и южных популяций. 
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Основываясь на результатах феромонного мониторинга был проведен расчет 

СЭТ, полученных для достижения имагинальной стадии особями из 7 точек, сопряжен-

ных с разными частями ареала: северной частью – Екатеринбург, Томск, Новосибирск; 

центральной – Волгоград, Астрахань; южной – Бишкек, Алма-Ата. При проведении ана-

лиза были использованы как собственные данные, так и привлеченные из литературных 

источников [3] (Томская и Новосибирская области). Расчет СЭТ, необходимой для до-

стижения имагинальной стадии, на основании феромонного мониторинга показал, что в 

северной части ареала СЭТ развития значительно ниже, чем в центральной и южной ча-

стях ареала. 

На северной границе существование устойчивого ареала сопряжено с получением 

эмбрионами достаточной СЭТ для успешных летне-осеннего развития и зимовки. При 

снижении летне-осенней СЭТ, обусловленной прохладными вегетационными сезонами 

и замедлением развития гусениц, возникает риск сокращения ареала. Анализ результатов 

лабораторных исследований, показал, что у гусениц зауральской (северной) популяции 

при снижении летне-осенней СЭТ, полученной эмбрионами, значительно сокращается 

длительность развития, главным образом, в младших возрастах. В то время как, гусе-

ницы нижневолжской (южной) популяции менее подвержены эффекту влияния вели-

чины летне-осенней СЭТ. Скорость развития в младших возрастах не изменяется.  

Таким образом, для своевременного проведения борьбы следует учитывать раз-

личия в СЭТ, необходимой для развития разных стадий непарного шелкопряда в зависи-

мости от широтного происхождения и учитывать, что у северных популяций скорость 

развития меняется в зависимости от СЭТ, полученных эмбрионами в летне-осенний пе-

риод, в то время как у южных популяций скорость развития в младших возрастах более 

стабильна. 

Работа выполнена при частичной поддержке Комплексной программы Ураль-

ского отделения РАН на 2015-2017 гг. № 15-12-4-19. 

Список литературы 

1. Кожанчиков, И.В. Фауна СССР. Насекомые чешуекрылые. Волнянки (Orgyidae). - 

М.; Л., 1950. – Том XII. – 550 с. 

2. Ильинский, А.И. Надзор, учет и прогноз массовых размножений хвое - и листо-

грызущих насекомых в лесах СССР / А.И. Ильинский. – М.: Лес. пром-ть, 1965. – 

525 с. 

3. Ильиных А.В., Кривец С.А. Результаты феромонного анализа мониторинга непар-

ного шелкопряда Lymantria dispar (L.) (Lepidoptera, Lymantriidae) на Юго-востоке 

Западной Сибири // Известия Санкт-Петербургской лесотехнической академии. 

2011. Вып. 196. С. 45‒53. 

 

  



Современные подходы и методы в защите растений, Екатеринбург, 12‒14 ноября 2018 г. 
 

177 
 

УДК 57.044 

СОПОСТАВЛЕНИЕ НАЗЕМНЫХ ДАННЫХ О СОДЕРЖАНИИ ХЛОРОФИЛЛА 

В ЛИСТЬЯХ БЕРЕЗЫ В ГРАДИЕНТЕ ПРОМЫШЛЕННОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ 

И ДАННЫХ ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ 

 

Сморкалов И.А.*, Сёмин П.О.** 

 

*ФГБУН Институт экологии растений и животных УрО РАН, 620144, Россия, г. Ека-

теринбург, ул. 8 Марта 202а, 

ivan.a.smorkalov@gmail.com 

**Уральский федеральный университет имени первого Президента 

России Б.Н. Ельцина, 

620078, Россия, г. Екатеринбург, ул. Мира, 28, 

ntsp@ya.ru 

 

Ключевые слова: тяжелые металлы, хлорофилл, sentinel-2, вегетационный ин-

декс. 

Концентрация фотосинтетических пигментов – важный показатель физиологиче-

ского состояния растений, но существующие методы прямого определения ее значений 

трудоемки и требуют значительных временных затрат. В настоящее время активно раз-

виваются методы косвенной оценки состояния растительности по данным дистанцион-

ного зондирования Земли (ДЗЗ). 

Целью работы была оценка возможности использования данных ДЗЗ высокого 

разрешения для определения концентрации хлорофиллов в листьях берёзы в условиях 

загрязнения среды тяжелыми металлами. 

Работу проводили 6 августа 2018 г. в березовых лесах на разном расстоянии от 

источника загрязнения – Карабашского медеплавильного завода. Пробы листьев отби-

рали на 6 удалениях (1‒27 км). На каждом удалении – по три пробные площади (ПП) с 

известной концентрацией тяжелых металлов в подстилке [1]. На каждой ПП собирали 

листья с 5 случайных деревьев с высоты 5–6 м, со всех сторон кроны. Высечки из листьев 

с ПП объединяли, перемешивали и отбирали по 3 пробы массой 0.10–0.12 г. Концентра-

цию хлорофиллов a и b в листьях (мг/г) определяли спектрофотометрически с экстрак-

цией 96% этанолом. Всего проанализировано 54 пробы. Также определяли влажность 

листьев (для пересчета на абсолютно-сухой вес) и УППЛ (для пересчета на площадь).  

Расчет вегетационных индексов (ВИ) проводили в программе QGIS 2.10 по 

снимку спутника Sentinel-2 (MSI) от 6 августа 2018 г. (уровень обработки 1С). Исполь-

зовали данные красных и инфракрасных спектральных каналов с разрешением 10 и 20 м. 

Выбрали наиболее используемые в настоящее время ВИ, которые рассчитывали по сле-

дующим формулам: 

NDVI=(R842-R665)/(R842+R665) [2] – нормализованный относительный индекс 

растительности; 

EVI2=2.5*(R842-R665)/(R842+2.4*R665+1) [2] – улучшенный вегетационный ин-

декс; 



Современные подходы и методы в защите растений, Екатеринбург, 12‒14 ноября 2018 г. 
 

178 
 

LAI=12.45*(R783-R705)/(R705-R665)-5.31 [3] – индекс листовой поверхности, 

где Rxxx – значение отражения на соответствующей длине волны (нм). Значения индек-

сов определяли по координатам центра каждой ПП с помощью плагина Point Sampling 

Tool. Всего получено по 18 значений каждого ВИ. 

Статистическую обработку (регрессионный анализ и нелинейное оценивание) 

проводили в пакете Statistica 10 (StatSoft inc.). Учетная единица – пробная площадь. 

Обнаружена значимая отрицательная линейная связь содержания суммы хлоро-

филлов a и b и всех ВИ с концентрацией Cu в подстилке (R2 от 0.76 до 0.95, р<0.001). 

Наиболее точно концентрация хлорофиллов аппроксимируются экспоненциаль-

ной функцией от значения LAI (см. таблицу). 

Таблица. Коэффициенты детерминации зависимостей концентрации хлорофиллов и ве-

гетационных индексов (р<0.001). 

Зависимость NDVI EVI2 LAI 

Линейная 0.638 0.718 0.781 

Экспоненциальная 0.640 0.702 0.785 

 

Зависимость имеет следующий вид:  

Хлр a+b = 0.015154*exp(0.007168*LAI). 

Наименьшие отклонения от кривой характерны для участков с высоким уровнем 

загрязнения (см. рисунок), на которых практически отсутствует другие растения, кроме 

берёзы, т.к. в LAI на менее загрязненных участках вносят вклад растения подлеска и тра-

вяно-кустарничкового яруса. 
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Рисунок. Аппроксимация взаимосвязи LAI и концентрации хлорофиллов экспо-

ненциальной кривой (р<0.001). 

Таким образом, по данным дистанционного зондирования можно достаточно 

точно определить концентрацию хлорофиллов в листьях берёзы в масштабе нескольких 

десятков метров. Это позволяет определять данный параметр с меньшими трудозатра-

тами, в динамике и даже ретроспективно, что в частности открывает новые возможности 
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для изучения механизмов реакции растений (и связанных с ними глобальных биогеохи-

мических циклов) на сильное техногенное загрязнение. 
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Водяной орех плавающий (Trapa L.) – род однолетних водных цветковых релик-

товых растений, встречающихся в европейской части  России, на юге Западной Сибири, 

на Дальнем Востоке. Trapa natans l. sl. значится в Красных книгах 36 регионов, виды 

Trapa incisa (Trapa maximowiczii Korsh.) и Trapa japonica занесены в Красную книгу Ха-

баровского и Приморского края [1]. Видовое разнообразие водяного ореха в России оста-

ется под вопросом, так как сравнительного генетического анализа растений предполага-

емых видов в России никогда не проводилось. В Красной книге Республики Башкорто-

стан на данный момент числится вид Trapa sibirica, тогда как в издании 1984 года упо-

миналось два других наименования (T. alatyrica и T. uralensis V. Vassil). На данный мо-

мент в Башкортостане генетического разнообразия у водяного ореха не обнаруживается. 

Водяной орех предпочитает стоячие и слабопроточные водоемы с илистым грун-

том. При благоприятных климатических условиях он может выступать в роли инвазив-

ного вида (в Австралии), либо культивироваться и использоваться в пищу (в Индии и 

Китае). На территории России численность водяного ореха, тем не менее, продолжает 

сокращаться. Популяции, сохранившиеся после четвертичных оледенений, страдают от 



Современные подходы и методы в защите растений, Екатеринбург, 12‒14 ноября 2018 г. 
 

180 
 

интенсивной хозяйственной деятельности человека, загрязнения и изменения гидроло-

гического режима. Например, местообитания этого растения были уничтожены при со-

оружении Чебоксарского и Кубанского водохранилищ [2].  

Хотя в 2017 г. нами была зафиксирована рекордно высокая численность популя-

ции водяного ореха (5722 плавающие розетки), в 2018 она вновь сократилась (до 3506 

розеток). На озере Бильгиляр же произошло незначительное увеличение численности 

растений (с 28 до 140 розеток). На этих двух озерах в этом году розетки были значи-

тельно повреждены козявкой кувшинковой Galerucella nymphaea. Если в 2017 году раз-

меры розеток и листьев водяного ореха в озере Бильгиляр были существенно меньше, 

чем в озере Упканкуль, то в 2018 году, наоборот, крупнее были растения в озере Бильги-

ляр. Результаты анализа проб воды показали повышение содержания железа и марганца 

в озере Бильгиляр за последний год, тогда как в озере Упканкуль содержание железа 

снизилось. Минерализация в этих двух озерах повысилась в целом (за счет содержания 

хлоридов и магния), при этом концентрация ионов натрия и калия, а также микрокомпо-

нентов (Li, Cu, Ni) упала. Этот параметр в озере Бильгиляр почти в два раза меньше, чем 

в озере Упканкуль, тогда как содержание нефтепродуктов, напротив, больше. рН воды 

составил 6,4-6,7. На наш взгляд, наблюдаемые изменения были слишком незначительны, 

чтобы повлиять на численность и размеры водяного ореха. 

Во время экспедиции на озера Лебяжье и Медвежье в Оренбургской области в 

2018 г., мы обнаружили сильную эвтрофикацию, обмеление, цветение воды, гибель 

рыбы. Растения были повреждены козявкой кувшинковой в меньшей степени, чем в Рес-

публике Башкортостан.  рН воды в этих озерах составил 8,4-8,6. Данное значение рН 

считается неблагоприятным для развития водяного ореха. Несмотря на это, розетки в 

озерах Лебяжье и Медвежье были крупнее в среднем на 30%. Содержание основных эле-

ментов и микрокомпонентов было намного более высоким, чем в озерах Башкортостана 

— например, концентрация ионов натрия и калия оказалась в 10 раз выше. В двух озерах 

Белужье (под Оренбургом их два), где по данным Красной книги 1988 г. произрастал 

водяной орех, мы это растение обнаружить не смогли. 

При выращивании на сапропеле в аквариуме плоды водяного ореха, выдержанные 

в холодильнике при температуре +5 градусов, демонстрировали хорошую всхожесть. 

Однако проведенная нами в мае интродукция этих плодов в озера Муса-куль, Киндер-

куль и Басмалы, находящиеся близ озера Упканкуль, оказалась неудачной. Возможно, 

это связано с тем, что в этот период проросткам водяного ореха сложно конкурировать с 

уже развившейся растительностью, в частности кубышкой. Повторная интродукция 

была проведена в конце августа 2018 г. 
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Полученные нами данные говорят о том, что для сохранения реликтовых расте-

ний Trapa natans l. sl. на северной границе их обитания необходимо не только соблюдать 

режим охраны его местообитаний, но и предпринимать меры по поддержанию оптималь-

ных условий в водоеме.  

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект № 

18-74-00056). 
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Сосна обыкновенная (P. sylvestris) - наиболее распространенный вид хвойных на 

Кавказе и, являясь эдификатором лесных ценозов в субальпике Центрального Кавказа, в 

большинстве своем образует чистые древостои. Основные массивы естественных сосно-

вых насаждений сосредоточены в ущельях рек Баксан, Чегем, фрагментарно представ-

лены в ущельях Черек и Малка в пределах высот 1400‒3000 м над ур. м. [1‒3].  

Изучение генетического разнообразия сосняков в горных условиях Центрального 

Кавказа, где популяции сосны изолированы горными хребтами, представляет огромный 

интерес. В горных регионах контрастность эколого-географических условий обуслов-

лена высотной поясностью. Разнородность условий в местах произрастания хвойных ви-

дов древесных растений обеспечивает их генетическое разнообразие [4-5]. Исследования 

генетической дифференциации природных ценопопуляций сосны обыкновенной на тер-

ритории Центрального Кавказа ранее не проводились, следовательно, настоящая работа 

весьма актуальна. Исследовательская работа посвящена изучению генетического разно-

образия и степени дифференциации природных ценопопуляций P. sylvestris в условиях 

гор Центрального Кавказа. 

В качестве объектов исследования были выбраны десять разновысотных выборок 

сосны обыкновенной, семь из которых расположены в Баксанском ущелье: Верхний Бак-

сан (1500 м), Юсенги (1800 м), Сылтран (1900 м), Адыр-Су (2350 м), Джантуган (2350 

м), Кыртык (2400 м), Терскол (2500м), по одной выборке в параллельных, изолирован-

ных горными хребтами, ущельях - Чегем (2000м), Черек (2000м), и Малка (1200м).  

Материалом для исследования послужили вегетативные почки и хвоя, собранные 

с 30-48 деревьев сосны обыкновенной в каждой разновысотной выборке соответственно. 

Аллозимный анализ вегетативных тканей сосны проводили с помощью общепринятых 

методов [6]. Количественную оценку степени генетической дифференциации оценивали 

по методу Неи [7]. Вычисления генетических дистанций Неи осуществляли с помощью 

пакета программ BYOSIS и NTSYS. 

Генетическое расстояние Неи между изученными разновысотными выборками 

сосны обыкновенной на Центральном Кавказе изменялось значительно от 0,001 до 0,015 

(табл.1). Максимальное значение генетических дистанций Неи выявлены между выбор-

ками Терскол – Чегем (DN78 =0,015), также значительны между парами Терскол – Хабаз 

(DN78 =0,012), Терскол – Сылтран (DN78 =0,011), Терскол – Черек (DN78 =0,010). Наиболее 
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обособленной от всех остальных является самая высокогорная выборка Терскол. Не-

смотря на географическую отдаленность и горно-механическую изоляцию выборки Ха-

баз и Черек, генетически однородны. 

Таблица 1. Генетические дистанции Неи (DN78) между ценопопуляциями 

P.sylvestris на Центральном Кавказе 

Выборки 
Адыр-

Су 

Сылт-

ран 

Тер-

скол 

Джан-

туган 

В.Бак

-сан 

Кыр-

тык 

Юсен

-ги 

Че-

гем 
Хабаз Черек 

Адыр-Су 0.000          

Сылтран 0.003 0.000         

Терскол 0.008 0.011 0.000        

Джантуган 0.009 0.009 0.009 0.000       

В.Баксан 0.005 0.008 0.006 0.003 0.000      

Кыртык 0.003 0.004 0.006 0.005 0.003 0.000     

Юсенги 0.001 0.002 0.009 0.006 0.005 0.001 0.000    

Чегем 0.008 0.009 0.015 0.006 0.004 0.003 0.004 0.000   

Хабаз 0.006 0.005 0.012 0.007 0.005 0.002 0.002 0.001 0.000  

Черек 0.005 0.008 0.010 0.007 0.002 0.005 0.004 0.005 0.000 0.000 

Примечание: полужирным шрифтом выделены генетические дистанции, соответствую-

щие уровню локальных популяций 

Исследуемые выборки сосны обыкновенной, произрастающие на Центральном 

Кавказе, по степени генетической дифференциации, согласно шкале популяционно-так-

сономических категорий [8] различаются между собой на уровне субпопуляций и ло-

кальных популяций. Ценопопуляции P.sylvestris на Центральном Кавказе характеризу-

ются высокой общностью их генофонда. Генетические дистанции Неи (DN78) между раз-

деленными хребтами парами выборок сосны Черек–Хабаз отсутствуют, что можно объ-

яснить теорией гидрохорного расселения семян сосны по берегам основных рек [9]. 
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Современные подходы адаптивной парадигмы развития в системе «человек-

среда» основывается на принципах сбалансированного и компенсаторного природополь-

зования, которая принципиально отличается от сложившейся современной парадигмы 

природопользования [1]. Данная парадигма предполагает систему землепользования, 

приспособленную к динамически равновесному ходу процессов обмена вещества и энер-

гии в ландшафте, направленную на поддержание баланса между расходом ресурсов и их 

восстановлением, а также правильном использовании средств химической защиты [3,4]. 

В основе данного направления лежит закон необходимого разнообразия Винера-

Шеннона-Эшби  для устойчивого существования кибернетической системы (в т. ч. агро-

геосистемы). Этот кибернетический закон необходимо реализовывать путем адаптивно-

ландшафтного обустройства территории [2]. 

Такое землепользование должно организовано адекватно разнообразной структуре 

ландшафтов, конечной целью должна стать стабилизация структурно-функциональных 

свойств ландшафтов путем адаптации хозяйственной деятельности [3]. 

Богатый опыт в сельско-хозяйственной науке различных стран показывает, что 

особенно неустойчивыми оказываются те агро-ландшафты, которые слабо простран-

ственно дифференцированы, которые состоят только из однотипных пахотных угодий.  

Поэтому для устойчивого состояния агропромышленных систем необходим  ком-

плексный подход в рассмотрение аграрного, лесного и мелиоративное обустройство 

ландшафтов, которое базируется на плановой работе с сельскохозяйственными землями 

и ряде системно-генетических положений учения о ландшафте [3,5]. 

В основе научного понимания ландшафта лежит идея единства и взаимосвязи 

природных тел и явлений, придающих тому или иному конкретному участку земной по-

верхности. 

В системе современных представлений о природных комплексах лежат биогеоце-

нотическая и ландшафтная модели круговорота вещества и энергии [5]. В числе функцио-

нально связующих первой модели отсутствует геоморфологический фактор, что лишает 

исследователя экстраполяционно-пространственных возможностей манипулирования мо-

делью. В настоящее время идет пересмотр долгое время господствовавших методологи-

ческих установок, например, ведущей роли литогенной основы ландшафта, иерархично-

сти геологических комплексов, который базируется на результатах материалов 20-30-

летних исследований физико-географических стационаров [4,5].  
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Важно также помнить, что в каждой природной зоне имеется как минимум не-

сколько десятков видов ландшафтов, которые заметно различаются по количественным 

показателям свойств почти всех компонентов ландшафтов.  

В связи с этим нужно отметить, что зонально-адаптивный метод ведения сель-

ского хозяйства способствовал также признанию того факта, что природный потенциал 

ландшафтов вне зависимости от социально-экономических условий и даже наличия 

субъективных негативных хозяйственных факторов в значительной степени способство-

вал повышению продуктивности сельскохозяйственных ландшафтов. 

Таким образом, агролесоландшафтное обустройство земель – система хозяй-

ственно-природоохранных мероприятий, интегрирующая в себе как традиционные, так 

и новейшие технологии восстановления, реставрации и заповедования территорий, под-

верженных различным видам деградации. Конструктивную основу системы составляют 

ландшафтоформирующие функции инженерно-биологических систем (комплекс фито- 

и лесомелиоративных мероприятий), обеспечивающих восстановление деградирован-

ных и деградирующих ландшафтов. 

Публикация подготовлена при поддержке Программы РУДН «5-100». 
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Климатические условия города является одним из главных критериев качества 

проживания и психосоматического здоровья человека. Его состояние определяется ан-

тропогенным воздействием на окружающую среду и в первую очередь ее загрязнение 

[1]. Оно в значительной степени влияет на освещенность, количество солнечной радиа-

ции, влажность, частоту образования тумана, и в конечном итоге на состояние психиче-

ское здоровья жителей мегаполиса разных возрастных групп [2,4].  

Один из важных параметров микроклимата города – температурный режим воз-

духа.  Тепловая энергия, выделяемая крупным городом, значительна и достигает 5% сол-

нечной энергии. Средняя годовая температура в городе на несколько градусов выше, чем 

за его пределами [3]. 

На урбанизированных территориях современных городов, из-за постоянно расту-

щего количества автотранспорта, неправильного расположения городских промышлен-

ных предприятий по отношению к направлению господствующих ветров, образуется 

смог, что оказывает отрицательное воздействие на органы человека, особенно на дыха-

тельную систему. Также смог пагубно влияет и на растения, изменяя фотосинтез расте-

ний, замедляется рост, а при длительном воздействии растительность погибает. Повы-

шается бактериальная загрязненность воздуха, понижается относительная влажность [3]. 

Поэтому на климатические условия города в настоящее время обращают при-

стальное внимание и проводятся различные мероприятия, направленные на улучшение 

городского климата, например, мероприятия по борьбе с загрязнением воздуха. Это под-

разумевает под собой: расположение загрязняющих объектов вне городской черты; ис-

пользование высоких дымовых труб и газоочистного оборудования на промышленных 

предприятиях; переход на менее токсичные виды топлива; переход на безотходное или 

замкнутое производство [1]. 

Другим климатическим параметром – это влажность воздуха. Проводятся меро-

приятия по регулированию относительной влажности воздуха (создание водоемов и во-

дотоков, полив зеленых насаждений), мероприятия по уменьшению потерь тепла здани-

ями и регулирование поступления солнечной радиации (правильная планировка улиц и 

кварталов, разноуровневая застройка) [1,3]. 

Еще одним важным компонентом городского климата это ветрозащита. В этом 

направлении формируется система лесополос шириной до 15 м, благодаря чему перво-

начальная скорость ветра снижается на 50–80% [1]. 

Помимо ветрозащиты система зелёных насаждений может выполнять пыле- и га-

зозащитные функции. Эффективность защищенности зависит от ширины и густоты ле-

сополосы и наличие кустарника в нижнем ярусе, а также от пород деревьев. Максималь-

ный эффект достигается в многорядных полосах древесно-кустарниковых насаждений 
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высотой 15-20 м, шириной 50 м [1]. 

Также лесопосадки снижают уровни шума, т.е. происходит шумозащита [5]. Эф-

фективное снижение уровня звука в зелёных насаждениях зависит от характера, породы 

деревьев и кустарников, времени года и т.д. Но максимальный эффект получается при 

использовании насаждений с высоким удельным весом зелёной массы.  

Подводя итог, можно сказать, что для улучшения микроклимата городской среды 

и безопасного проживания людей в городах все эти мероприятия должны применяться 

комплексно. Использование отдельных элементов не окажет положительного влияния на 

экологическую обстановку в целом. 

Публикация подготовлена при поддержке Программы РУДН «5-100». 
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Раннее широкое использование гербицидов на основе производных нитрокрезо-

лов в качестве регуляторов роста растений, в частности для картофеля [1] привело к их 

обширному накоплению в грунтовых водах и почве. Для человека нитрокрезолы пред-

ставляют серьезную опасность, в частности они нарушают синтез аденозин трифосфата 

(АТФ) [2‒3]. 

В связи с этим важным является осуществление мониторинга присутствия опи-

санных выше веществ в грунтовых водах и почве, в особенности в непосредственной 

близости от сельскохозяйственных угодий. 

 

 

       1               2                      3                 4                   5                         6 

Нами разработан метод визуального обнаружения нитрокрезолов в водных 

растворах с использованием пиренсодержащих мицеллообразующих флуоресцентных 

хемосенсоров 5-6 с пределом обнаружения до 50 ppb. Так, в присутствии данных 

аналитов в водных растворах наблюдается интенсивное тушение флуоресценции 

хемосенсоров 5-6 (концентрация 10-6 М) в области     400-450 нм с константами тушения 

до 105 M-1. Для практического применения данных сенсоров были изготовлены 

индикаторные тест полоски. 

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ 16-43-02020. 
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