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Молекулярно – генетические подходы к исследованию фитопатогенного 
оомицета Phytophthora infestans 

Л. Ю. Кокаева, З. Г. Кокаева, Ю. И. Березов, С. Н. Еланский
Московский государственный университет им. М.В.Ломоносова, биологический факультет,  

Москва 119992, Воробьевы горы, МГУ.  E-mail: phlora@list.ru, elansky@yahoo.com

Аннотация.
На основании опубликованных результатов современных исследований проведена оценка при-
менения молекулярных методов (AFLP, SSR, RAPD, AFLP, mtDNA и др.) для сравнительного 
анализа штаммов и популяций фитопатогенного оомицета Phytophthora infestans (Mont.) 
de Bary. Изучено присутствие в геноме изучаемого патогена мобильных элементов. Рассма-
тривается вопрос о целесообразности их использования при анализе штаммов и популяций, 
а также об их возможной роли в наблюдающейся высокой вариабельности P. infestans.

Оомицет Phytophthora infestans (Mont.) de Bary 
вызывает фитофтороз картофеля и томата – опас-
ное заболевание, распространяющееся с высокой 
скоростью и вызывающее значительные потери уро-
жая (Kamoun, 2003; Дьяков, Еланский, 2007). В на-
стоящее время фитофтороз оказывает существенное 
влияние на развитие мирового производства карто-
феля. За последние 5 лет средние потери урожая в 
РФ составили около 4 млн т в год.

Возбудитель фитофтороза отличается высокой 
изменчивостью, что приводит к быстрой адаптации 
к устойчивым сортам картофеля (Fry, 2008). Поэто-
му необходимы надежные средства мониторинга 
изменчивости P. infestans. Одним из таких средств 
контроля за популяциями возбудителя могут быть 
современные молекулярно-генетические методы 
анализа генома.

Одним из подходов к изучению генома P. infes-
tans является использование молекулярных марке-
ров, представляющих собой полиморфные последо-
вательности ДНК, которые могут быть обнаружены 
с помощью методов, основанных на полимеразной 
цепной реакции (ПЦР) (Saiki, 1990). При объясне-
нии причин, приводящих к полиморфизму ДНК, 
основная роль отводится таким факторам, как круп-
ные делеции и вставки, трансверсии, транслокации, 
транспозиции мобильных генетических элементов 
и т.п. (Сулимова и др., 2006). 

В настоящее время для изучения Phytophthora 
infestans применяются методы ДНК-маркирования, 
основанные на ПЦР с использованием специфиче-
ских праймеров (AFLP, CAPS, ISSR, SSR) и прайме-
ров с произвольной последовательностью (RAPD), 
ДНК-маркеры, основанные на анализе рестрикци-
онного полиморфизма (RFLP) и другие. 

1. RFLP- исследования.
Одним из наиболее ранних методов получения 

ДНК-маркеров является ПДРФ – полиморфизм 
длин рестрикционных фрагментов (в английском 
написании RFLP-Restriction Fragment Length Poly-
morphism). Принцип метода основан на детекции 

специфических нуклеотидных последовательностей 
в геномной ДНК, расщепленной эндонуклеазами ре-
стрикции, с помощью «блот-гибридизации». В осно-
ве возникновения ПДРФ лежат вариации в последо-
вательности ДНК. Вследствие точковых мутаций, 
делеций, инсерций, инверсий, транслокаций могут 
появляться и исчезать сайты узнавания рестриктаз, 
меняться расстояния между сайтами, что приводит 
к изменению набора рестрикционных фрагментов 
(Saliba – Colombani et al., 2000).

В популяционных исследованиях P. infestans ши-
роко применялась гибридизационная проба RG57 
(Drenth et al., 1993; Sujkovski et al., 1994). В работе 
(Drenth et al., 1993), используя пробу RG57, в кол-
лекции из 153 нидерландских штаммов P. infestans 
было обнаружено 35 различных генотипов. В ра-
боте (Sujkovski et al., 1994) на основе коллекции 
из 247 изолятов, собранных на территории Поль-
ши в 1985 – 1991 гг., было обнаружено, что с 1985 
по 1987  гг. все изоляты были А1 типа спаривания 
и имели 3 генотипа по RG57. В последующие годы 
число генотипов увеличивалось и было максималь-
ным в 1990 – 1994 гг. Генотипы, доминировавшие в 
1985 – 1987 гг. не были обнаружены в популяциях 
1988 – 1991 гг. Генотип РО-4, впервые обнаруженный 
в 1988 г. составил 50 % в исследованных популяциях 
1991г. В России также проводились аналогичные ис-
следования, с применением гибридизационной про-
бы RG57. Было показано, что огромные территории 
Сибири и Дальнего Востока занимают два клона: 
Sib-1 и Sib-2 (Elansky et al., 2001). А вот в централь-
ных районах популяции P. infestans отличались ши-
роким полиморфизмом (Elansky, 2000).

ПДРФ – технология была использована для по-
строения генетических карт высокого разрешения у 
P. infestans. Генетическая карта содержала 508 мар-
керов в 13 мажорных и 10 минорных группах сце-
пления (в работе были использованы также AFLP и 
RAPD- маркеры). Авторами был выполнен деталь-
ный анализ наследования молекулярных маркеров и 
анализ сцепления у полового потомства двух изоля-
тов из Голландии. Построенная карта показала стро-



3

Защита картофеля № 2, 2011, с. 2 – 8

гое объединение в кластеры маркеров, полученных 
от одного из родителей, и различие между родитель-
скими штаммами в 3-ей группе сцепления около ло-
куса, отвечающего за тип спаривания, указывая тем 
самым на хромосомную транслокацию (Van der Lee 
et al., 2008).

Была построена вторая генетическая карта, кото-
рая содержала 363 маркера, основанная на анализе 
сцепления в половом потомстве двух изолятов мек-
сиканского происхождения. Для некоторых групп 
сцепления две карты были объединены, однако 
анализ других маркеров указывал на хромосомные 
перестройки между генотипами. С помощью графи-
ческого генотипирования было выяснено, что неко-
торые потомки содержали три копии гомологичной 
группы сцепления. Трисомия была выявлена для 
нескольких групп сцепления в обоих скрещивани-
ях. В данной работе на основании проведенных ис-
следований указывается на высокую пластичность 
генома P.infestans и способность к развитию новых 
рас с резистентностью к средствам защиты (Van der 
Lee et al., 2008).

2. Определение гаплотипов митохондриаль-
ной ДНК

В настоящее время имеется достаточно полная 
информация о молекулярной структуре и функциях 
генов митохондриальной ДНК (мтДНК). В большин-
стве эукариотических клеток мтДНК представлена в 
виде двуцепочечной кольцевой молекулы ДНК, ко-
торая в отличие от ядерных хромосом эукариотиче-
ских клеток реплицируется полуконсервативно и не 
связана с белковыми молекулами. Можно выделить 
несколько особенностей, характерных для мтДНК: 
1. У большинства организмов, в последовательно-
сти мтДНК отсутствуют интроны и ДНК-повторы, 
2. Для процесса репликации необходим ряд белков, 
которые кодируются ядерной ДНК (Martin, Richard-
son, 2007). 

Митохондриальный геном в роде Phytophthora 
наследуется от одного из родителей (по материн-
ской линии). Полиморфизм в мтДНК Phytophthora 
infestans также используется для мониторинга попу-
ляций патогена; он легко определяется и позволяет 
прослеживать линии наследования из-за передачи 
МТ генома от одного родителя.

Сarter et al. (1990) выделял два митохондриаль-
ных типа, тип I и тип II. Тип II отличался от типа 
I вставкой в 1881 пн и переустройством боковых по-
следовательностей (рис.1). Тип I был впоследствии 
разделен на гаплотипы Іа и Іb,также тип II разделен 
на гаплотипы IIa и IIb.

После того, как был разработан несложный и 
быстрый метод определения гаплотипов MtDNA, 
этот маркер стал одним из самых популярных при 
исследованиях P. infestans (Griffith, Shaw, 1998). 
Суть метода заключается в последовательной ам-
плификации двух фрагментов митохондриальной 

ДНК (из общего генома) праймерами F2-R2 (F2: 
5’- TTCCCTTTGTCCTCTACCGAT, R2: 5’- TTACG-
GCGGTTTAGCACATACA и F4-R4 (F4: 5’- TGGT-
CATCCAGAGGTTTATGTT, R4: 5’- CCGATACCGA-
TACCAGCACCAA) и их последующей рестрикции 
с помощью рестриктаз MspI (1-й фрагмент) и EcoR1 
(2-й фрагмент) (рис. 2). 

Типы мтДНК используются при сравнительном 
анализе штаммов и популяций. В ряде работ типы 
митохондриальной ДНК были использованы для 
выделения клональных линий и паспортизации 
изолятов P.infestans (Botez et al., 2007; Шеин и др., 
2009). Используя PCR-RFLP метод, российскими ав-
торами были сделаны важные выводы о гетероген-
ности мтДНК в одном и том же штамме P.infestans. 
Несомненно, это заключение позволяет объяснить 
вопрос высокой адаптационной приспособляемости 

Рисунок 1. Схема митохондриального генома 
(Griffith, Shaw, 1998).

Рисунок 2. Вид продуктов рестрикции после электро-
форетического разделения (Griffith, Shaw, 1998).



4

Молекулярно – генетические подходы к исследованию фитопатогенного оомицета..., с. 2 – 8

вида в различных географических условиях его рас-
пространения (Еланский, Милютина, 2007).

В работе (Guo et al., 2010) с использованием под-
ходов по определению гаплотипов MtDNA и мето-
дом RFLP были исследованы сто образцов P.infestans 
собранных в десяти областях Китая в течение шести 
лет. Авторы обнаружили наличие всех четырех га-
плотипов на территории Китая. Однако гаплотип IIb 
был найден только на юге Китая. В работе обсужда-
ются пути попадания P.infestans в Китай и предпо-
лагаются многократные перемещения данного пато-
гена из нескольких мест.

Последние годы среди штаммов, собранных на 
территории России, отмечались только гаплотипы 
Ia и IIa. Какой – либо закономерности в их распре-
делении в связи с географическим происхождением 
изолята или приуроченностью к растению – хозяину 
не было выявлено (Elansky et al., 2001; Шеин и др., 
2009; Аматханова и др., 2004). 

3. Методы идентификации, основанные на 
ITS-последовательности

Проблемы с идентификацией P.infestans стиму-
лировали развитие методов, в которых в качестве 
вариабельных областей генома используются  после-
довательности ДНК спейсерных областей гена, коди-
рующего рибосомную РНК (Kim, Lee, 2001; Tooley 
et al., 2002; Wangsomboondee, Ristaino, 2002). В насто-
ящее время секвенированы ITS-последовательности 
(Internal Transcribed Spacer) для некоторых видов фи-
тофторы. Использование ITS-праймеров позволило, 
например, отличить P.infestans в гербарных образцах 
картофеля, собранных во время ирландской эпидемии 
1840-х годов, что важно для подтверждения результа-
тов традиционной диагностики того времени и ана-
лиза популяционной динамики вида (Ristaino et  al., 
2001). Использование технологии на основе ITS-
последовательности позволило отличить P.infestans, 
P.mirabilis и P. phaseoli от других видов Phytophtora 
(Tooley et al., 2002).

В работе (Cardenas et al., 2011) исследовалась 
структура популяций образцов P. infestans взятых 
из разных мест Колумбии и Венесуэлы. Для анализа 
были взяты MtDNA и ITS участки. Авторами было 
констатировано низкое генетическое разнообразие 
популяций изучаемого патогена в странах северной 
части Анд. 

4. Анализ полиморфизма ДНК Phytophthora 
infestans с помощью неспецифических маркеров 
на основе ПЦР

4.1. RAPD – анализ
Одним из самых популярных типов маркеров в 

картировании и изучении генетического разнообра-
зия геномов в конце 90-х и начале 2000 г. являлся 
RAPD-метод (Random Amplified Polymorphic DNA 
или произвольно амплифицированная полиморфная 
ДНК) (Williams et al., 1990). Метод заключается в 

амплификации геномной ДНК объекта в ходе ПЦР 
со случайным одиночным праймером, обычно дли-
ной 10 – 11 нуклеотидов, с преобладанием нуклео-
тидов G и C (60 – 80%) и достаточно низкими тем-
пературами отжига. Обычно RAPD-праймеры дают 
от 3 до 15 продуктов амплификации. Участки ДНК, 
амплифицируемые RAPD-методом, распределены 
по всему геному и представляют собой, в основном, 
повторяющиеся последовательности. Для успешно-
го применения RAPD-метода не требуется никаких 
знаний о генетической природе объекта, поэтому 
именно с данного типа маркеров начинаются иссле-
дования геномов плохо изученных видов (Сулимова 
и др., 2006). 

В работе (Kim, Lee, 2001) RAPD – анализ исполь-
зовался для дифференциации P.infestans от других 
видов Phytophthora. Были получены два маркера: 
600п.н. был найден во всех видах рода и видоспе-
цифичный маркер 680 п.н. обнаружен только у P. in-
festans. В дальнейшей работе авторы предполагали 
данный маркер превратить в SCAR (sequence-char-
acterized RAPD fragment).

Использование метода RAPD при исследовании 
генома P. infestans отражено во многих работах (Ju-
delson, Roberts, 1999; Carlisle et al., 2001; Abu – El 
Samen, 2003).

5. Методы анализа генома на основе ПЦР с ис-
пользованием специфических праймеров

5.1. AFLP- анализ
AFLP (amplified fragment length polymorphism) – 

полиморфизм длин продуктов амплификации. Это 
технология получения случайных молекулярных 
маркеров с использованием специфических прайме-
ров.

При AFLP-подходе ДНК обрабатывают комбина-
цией из двух рестриктаз. Специфические адаптеры 
лигируют с “липкими” концами рестрикционных 
фрагментов. Затем эти фрагменты амплифицируют, 
используя праймеры, комплементарные последова-
тельности адаптера и сайту рестрикции, и несущие 
дополнительно одно или более случайно выбран-
ных оснований на их 3’-концах. Набор полученных 
фрагментов зависит от рестриктаз и случайно вы-
бранных нуклеотидов на 3’-концах праймеров (Vos 
et al., 1995). 

AFLP – генотипирование применяют для быстро-
го изучения генетической изменчивости различных 
организмов, в том числе и Phytophthora infestans.

Метод AFLP был применен для исследования ти-
пов спаривания у P. infestans. С помощью специфи-
ческих праймеров был амплифицирован фрагмент, 
который являлся специфичным для типа спарива-
ния А2. Фрагмент был клонирован и сиквенирован. 
Основываясь на данной последовательности были 
разработаны праймеры, с помощью которых можно 
было идентифицировать штаммы P. infestans , имею-
щие тип спаривания А2 (Kim, Lee, 2002).
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Большая исследовательская работа была проведе-
на по изучению фенотипических и генотипических 
особенностей 48 изолятов P.infestans, собранных в 
пяти областях Северного Китая. AFLP– и SSR– ме-
тоды использовались для ДНК генотипирования 
коллекции, также был проведен анализ типов спа-
ривания, определены гаплотипы мтДНК и вирулент-
ность. По AFLP- спектрам было выявлено восемь 
различных генотипов ДНК, в отличие от SSR– гено-
типов, по которым разнообразия выявлено не было. 
Основываясь на анализе по AFLP– спектрам все 
изоляты были сгруппированы в две основные груп-
пы. Обсуждается возникновение большого числа 
рас на основании довольно однородной популяции 
P.infestans Северного Китая (Guo et al., 2008).

5.2. Анализ микросателлитов
Микросателлиты, называемые также простыми 

повторяющимися последовательностями (simple se-
quence repeats, SSRs) – это короткие тандемные по-
вторы, которые содержат от одного до десяти нуклео-
тидов в повторяющейся единице. Они встречаются 
во всех эукариотических геномах.

Важной особенностью микросателлитов явля-
ется то, что они эволюционируют быстрее, чем 
остальная ДНК, подвергаясь “динамичным мутаци-
ям”, которые приводят к появлению аллелей с раз-
личным количеством повторяющихся единиц. Как 
следствие, микросателлиты очень полиморфны. 
Высокий полиморфизм в сочетании с повсемест-
ным распространением и мультиаллелизмом делает 
их очень перспективными в качестве молекулярных 
маркеров (Cooke, Lees, 2004; Nguyen, Wu, 2005).

Для создания SSR-маркеров подбираются прай-
меры к уникальным последовательностям ДНК, 
фланкирующим микросателлитный повтор, что 
требует предварительного знания их нуклеотидной 
последовательности. Полиморфизм SSR определя-
ется различной копийностью мономерных единиц 
в кластере, что приводит к существованию множе-
ственных аллельных вариантов. Гетерозиготность 
их очень высока (часто более 75%).

15 различных SSR генотипов обнаружено среди 
134 изолятов с картофеля и 11 SSR генотипов сре-
ди 42 изолятов с томата, собранных в Швейцарии и 
Франции в 1996 и 1997 гг (Knapova and Gisi, 2002). 
Причем 2 SSR генотипа у картофеля составили 84%, 
а  4  SSR генотипа у томата 60% всей популяции. 
4 SSR генотипа обнаружены у томата и у картофеля, 
а 11 генотипов были специфичны только картофелю 
и 7 генотипов только томату.

На основании разнообразной структуры феноти-
пов и генотипов популяций штаммов с картофеля 
и томата в Европе сделано предположение, что это 
разнообразие обусловлено не за счет миграцион-
ных процессов, а возникло в результате половой ре-
комбинации, предпочтения конкретного растения-
хозяина и селекционных процессов.

SSR – анализ использовался в работе (Garnica et al., 
2006) для сравнительного изучения видов фитофторы 
P. infestans, P. ramorum и P. sojae с целью исследова-
ния их организации и развития их геномов. Выявлено 
низкое число микросателлитов в транскрибируемых 
последовательностях, а также редкая встречаемость 
протяженных повторов. Последовательности, коди-
рующие предполагаемые факторы патогенности из 
трех видов фитофторы, также были проанализирова-
ны на наличие микросателлитных повторов. Однако 
не было обнаружено корреляции между функцией 
генов и распространенностью микросателлитов. Во 
всех трех видах общими являются тринуклеотидные 
мотивы с низким числом повторов. Полученная ин-
формация может быть использована в популяцион-
ной генетике, при генетическом картировании и ге-
нотипировании оомицетов.

Аналогичная работа (Schena et al., 2008) была 
проведена для получения SSR- маркеров на тех же 
трех видах фитофторы. Во всех видах были выяв-
лены преимущественно тринуклеотидные повторы, 
такие как (AAG)n, (AGG)n и (AGC)n с небольшим 
числом пентануклеотидных, тетрануклеотидных 
и динуклеотидных повторов. Число повторов ко-
лебалось от 3-х до 16, наиболее часто встречались 
4 повтора. На основании проделанной работы был 
сделан вывод, что, несмотря на консерватизм генов 
в кодирующих районах, выявлено большое разноо-
бразие между видами по микросателлитам, а полу-
ченные SSR – маркеры представляют большой по-
тенциал для исследований видов и разновидностей 
рода Phytophthora. 

В работе (Montarry et al., 2010) с помощью восьми 
микросателлитных маркеров были проанализирова-
ны 220 образцов P. infestans из 20 областей Франции 
и выявлено наличие двух различающихся генетиче-
ских групп. На основании этих данных авторы де-
лают выводы о многочисленных случаях занесения 
P.infestans во Францию. 

5.3. Молекулярно-генетические исследова-
ния последовательностей мобильных элементов 
Phytophthora infestans

5.3.1. Мобильные элементы
Мобильные генетические элементы (МГЭ) – 

основной компонент большинства эукариотических 
геномов, по своему содержанию достигающий в 
некоторых случаях 50 и более процентов ядерной 
ДНК. Характерной особенностью мобильных ге-
нетических элементов является их способность к 
перемещению в геноме.

Мобильные элементы могут влиять на состоя-
ние геномов организмов различными способами. 
Некоторые из них могут быть функционально зна-
чимыми: в частности, перемещение транспозонов 
приводит к появлению мутаций или, наоборот, к 
реверсиям; обратная транскрипция мРНК хозяина 
системой LINE-элемента может приводить к появ-
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лению процессированных псевдогенов или новых 
активных генов, не имеющих интронов; наличие 
множества одинаковых копий транспозона повыша-
ет вероятность дупликаций, инверсий и других хро-
мосомных перестроек, а также влияет на компакти-
зацию хроматина (Feschotte et al., 2002).

Изучение полной последовательности генома P. in-
festans и других видов позволяет перейти от характе-
ристики отдельных семейств мобильных элементов 
к полноценным исследованиям их распределения в 
геноме, эволюционных преобразований и участия в 
геномных перестройках (Haas et al., 2009).

Содержание мобильных элементов в геноме P. in-
festans составляет 47% (рис. 3). Из них самые боль-
шие группы Ty-3 gypsy LTR и Ty-1 copia LTR (32,9 
и 3,9% всего генома соответственно), остальные 
ДНК – транспозоны составляют около 10% генома 
(Haas et al., 2009). 

Таким образом, увеличение числа Gypsy-
элементов в P.infestans способствовало, вероятно, 
увеличению ее генома. Самый больший объем зани-
мают 2 семейства: Gypsy Pi-1 и LTR (long terminal 
repeat), названные «Albatross» - элементами, вместе 
занимающие 29% генома. Albatross-элементы имеют 
размер 32 Мб и, в основном, находятся в районах с 
неконсервативными последовательностями генов, в 
длинных межгенных районах. Gypsy Pi-1 элементы, 
размером в 22 Мб, равномерно распределены по ге-
ному и расположены, преимущественно, в коротких 
межгенных районах. 

Также в геноме P. infestans выявлено 273 элемен-
та, принадлежащих к двум большим классам авто-
номных циклических гелитронных ДНК транспо-
зонов (7,3-кб и 6,4-кб элементов). Их содержание в 
геноме установлено в гораздо большем количестве, 
чем описано в любых других геномах.

Исходя из тенденции увеличения областей, со-
держащих повторяющиеся элементы генома, авторы 
делают вывод о высокой степени активности транс-
позонов в геноме P. infestans. Наличие ретротран-

спозонов у P. infestans в активном состоянии частич-
но может объяснить высокую приспособляемость 
этого патогена.

5.3.2. Использование последовательностей 
ретротранспозонов для изучения генетического 
разнообразия и эволюции Phytophthora infestans

Маркеры, полученные на основе последователь-
ностей ретротранспозонов очень удобны для генети-
ческого картирования, изучения генетического раз-
нообразия и процессов эволюции (Schulman, 2006). 

В работе (Toolley, Garfinkel, 1996) с помощью 
вырожденных праймеров были идентифицированы 
многочисленные копии ретротранспозонов, относя-
щихся к группе Ty-1 copia. При сравнительном ана-
лизе ДНК из изолятов P. infestans обнаружен поли-
морфизм по сайтам рестрикции. Авторы обсуждают 
присутствие потенциально активных и неактивных 
мобильных элементов.

Семейство gypsy-like ретротранспозонов 
было идентифицировано у 29 из 37 видов рода 
Phytophthora. Количество копий данного семейства 
составило больше чем 10000 копий на геном, что ука-
зывает на большое значение этой группы ретротран-
спозонов при формировании генома Phytophthora. 
Ретротранспозоны данного семейства отличались 
друг от друга, уровень дивергенции составил 16,7%. 
В геноме P. infestans была подробно исследована 
Ty-3 gypsy группа ретротранспозонов. На основании 
полученных данных построено филогенетическое 
дерево семейства gypsy-like ретротранспозонов (Ju-
delson, Roberts, 1999). 

Сравнительный анализ штаммов P. infestans с 
использованием интер – SINE – ПЦР не позволил 
кластеризовать изоляты ни по признаку географи-
ческого происхождения, ни по растению – хозяину. 
С помощью данного метода выявлялись различия 
даже в бесполом потомстве одного изолята. В связи 
с этим был сделан вывод о высокой специфичности 
метода интер – SINE – ПЦР и высокой скорости пе-
ремещения SINE – элементов в геноме Phytophthora. 
Однако авторы подчеркивают высокий потенциал 
использования метода для исследования агрессив-
ности или уровня устойчивости к фунгицидам у по-
томства штаммов с известными характеристиками 
(Лаврова, Еланский, 2003).

В геноме P. infestans выявлено 12 семейств корот-
ких ретротранспозонов (SINEs), которые использо-
ваны для изучения меж - и внутриштаммовой из-
менчивости. В работе (Лаврова, 2004) исследовано 
видовое распределение коротких ретротранспозо-
нов, выявлены элементы (SINEs), которые встре-
чаются в геноме только P. infestans. Предпринята 
попытка выявить изменения по ретротранспозонам 
(SINEs) в штаммах после селекции на повышение 
и понижение агрессивности в бесполых генерациях 
на разных растениях-хозяевах. 

В работе (Jiang et al., 2005) проводился сиквенс-
ный анализ 112,3 Кb геномной ДНК P.infestans. Об-

Рисунок 3. Доля мобильных элементов в геноме 
P.infestans (Haas et al., 2009).
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наружено высокое содержание GC состава в третьем 
кодоне в шести выявленных генах. Установлено, что 
одна треть анализируемой последовательности со-
стоит из транспозонов или транспозонподобных 
элементов. Самыми большими по содержанию ока-
зались следующие группы мобильных элементов: 
Tc-3gypsy, Tc-1copia группы ретротранспозонов и 
три группы ДНК транспозонов – Tc-1mariner, Pogo, 
PiggyBac. На основании своих результатов авторы 
делают вывод, что мобильные элементы являются 
высоко гетерогенными и широко распространенны-
ми в геноме P.infestans. 

При исследовании геномной последовательности 
P. sojae, непосредственно примыкающей к локусу, 
отвечающему за вирулентность, было установлено 
наличие в данной области Ty1copia – ретротранспо-
зонов, названных PSCR (small cysteine- rich proteins, 
небольшие цистеин-содержащие белки, вызывающие 
некроз растения). Однако проведенные исследования 
не смогли подтвердить участие данных ретротран-
спозонов в патогенной изменчивости P.sojae. Анало-
гичные последовательности были найдены в других 
видах рода Phytophthora. Благодаря поиску в Генбан-
ках получены семейства Сopia-like ретроэлементов 
в геномах P. sojae, P. infestans и P. ramorum, которые 
отличались от семейства (PSCR) ретротранспозонов 
и от Сopia-like ретроэлементов установленных в дру-
гих организмах. Авторы выдвигают предположение, 
что некоторые транскрипционно активные Сopia-like 
ретроэлементы, способные к транспозиции могут 
участвовать в патогенной изменчивости в популяци-
ях P. sojae (Basnayake et al., 2009).

В настоящее время ведется разработка новых вы-
сокотехнологичных методов анализа, позволяющих 
одновременно анализировать большое количество 
образцов путем автоматизации скрининга. Однако 
на пути их массового распространения пока стоит 
высокая стоимость оборудования и реагентов.

С другой стороны, современные данные по анали-
зу генома P. infestans позволяют определить будущую 
стратегию научно-исследовательских работ. По мне-
нию (Gijzen, 2009) основными задачами будут:

– исследования роли транспозонов в геноме 
P. infestans и анализ их представленности; 

– изучение функций CRN и RXLR-элементов 
(эффекторные гены, отвечающие за патогенный ха-
рактер P. infestans) и им подобных;

– разработка методов контроля над патогеном 
P. infestans и получение новых устойчивых к заболе-
ваниям хозяйственно-ценных растений путем кон-
струирования и внедрения в растительный геном до-
полнительных генов устойчивости к фитопатогенам.
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Особенности развития фитофтороза и альтернариоза картофеля в 
Московской области летом 2010 года

В. В. Антоненко
РГАУ-МСХА имени К. А. Тимирязева, Кафедра защиты растений (сектор фитопатологии).
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Аннотация.
Изучено развитие фитофтороза и альтернариоза на 26 различных сортах картофеля с раз-
личной устойчивостью к этим заболеваниям в аномальных погодных условиях 2010 г. (про-
хладный и влажный июнь, жаркие и сухие июль и август). Прошедшим летом развитие фи-
тофтороза картофеля на севере Московской области наблюдалось уже в середине июня, но 
вследствие наступления аномально-жаркой и сухой погоды оно полностью прекратилось и 
началось сильное развитие альтернариоза. Развитие фитофтороза возобновилось лишь с 
наступлением дождливой погоды в конце августа и оказалось довольно интенсивным на раз-
личных по устойчивости сортах картофеля.

Ключевые слова: фитофтороз картофеля, альтернариоз картофеля, устойчивые сорта карто-
феля, Phytophthora infestans, Alternaria alternata.

Картофель является одной из основных культур, 
возделываемых как в производственных условиях, 
так и в частном секторе. Однако он сильно воспри-
имчив к целому ряду болезней, которые значительно 
снижают урожай и качество продукции. У больного 
растения образуется меньше клубней, часто они не-
доразвиты; в пораженных клубнях уменьшается со-
держание сахаров и сухих веществ, клубни плохо 
хранятся, уменьшается энергия прорастания, иногда 
такие клубни не всхожи (Васько, Оболонник, 2004).

Московская область находиться в зоне частых 
проявлений наиболее опасных заболеваний карто-
феля – фитофтороза и альтернариоза. В последние 
годы отмечается довольно сильное поражение этими 
заболеваниями широко возделываемых относитель-
но устойчивых сортов картофеля. Это обусловлено 
как часто возникающими благоприятными для воз-
будителей этих болезней погодно-климатическими 
условиями, так и несоблюдением во многих личных 
подсобных и фермерских хозяйствах правил посад-
ки, севооборотов и защитных мероприятий. Сильное 
развитие фитофтороза, в том числе и на относитель-
но устойчивых сортах картофеля, происходит также 
из-за биологических особенностей возбудителя – 
псевдогриба Phytophthora infestans (Mont) de Bary: 
наличия полового процесса, как следствия – возник-
новения вирулентных рас, способных поражать раз-
личные по устойчивости сорта картофеля и образо-
вания ооспор, сохраняющихся долгое время в почве 
(Филиппов, 2005; Козловский, Филиппов, 2007).

Наиболее эффективным способом борьбы с аль-
тернариозом и фитофторозом картофеля является 
химическая защита с применением фунгицидов. 
Однако их применение нежелательно с точки зрения 
экологии, так как происходит загрязнение окружа-
ющей среды. Поэтому необходимо уделять особое 

внимание поиску наиболее устойчивых к болезням 
сортов картофеля (Карманов и др., 1988) и приме-
нению альтернативных средств защиты от болезней, 
таких, например, как регуляторы роста. Эти меры не 
дадут возможности полностью избавиться от хими-
ческих обработок картофеля, но помогут значитель-
но снизить высокую пестицидную нагрузку, имею-
щуюся в большинстве хозяйств на данный момент.

Материалы и методы
Нами было проведено два мелкоделяночных по-

левых опыта по изучению устойчивости 26 различ-
ных сортов картофеля на севере Московской обла-
сти (табл. 1).

Первый опыт проводился на опытном участ-
ке Дмитровского района, на территории хозяйства 
«Дока-Джин». Опытная делянка имела размер 20x25 
метров, на ней рядками располагались 23 различных 
сорта картофеля.

Второй опыт проводился на опытном участке в 
Клинском районе, делянка имела размер 20х15 метров. 
На ней располагались рядки картофеля семи различ-
ных сортов: Карлингфорд, Гермес, Айл-оф-Джура, Ка-
мелот, Кардинал, Симфония, Колобок (табл. 1).

В опытах использовалась схема посадки 30х70 
см. Предшественником для посадки картофеля была 
озимая пшеница. Для посадки использовались клуб-
ни картофеля репродукции Суперэлита. В течение 
вегетационного сезона пестицидных обработок про-
тив болезней и вредителей не проводилось. Каждые 
пять дней, после фазы массовых всходов, проводи-
лись учёты развития болезней. 

Учёт развития фитофтороза и альтернариоза 
проводили по пятибалльной шкале: наименьший 
балл – 0 (отсутствие поражения), 1 – 0,1 – 10% рас-
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тения поражено, 2 – 11 – 30% поражено, 3 – 31 – 60% 
поражено, 4 – 61-89% поражено, 5 (наибольший) – 
90 – 100% растения поражено. 

Определяли следующие показатели: распростра-
ненность (Р), индекс развития болезни (ИР). Эти два 
показателя определяли по следующим формулам: 

Р = n ·100% / N 	 И = ∑(aibi)100% / 5N, где:
n – число больных растений, 
aibi – сумма произведений числа больных растений 

(ai) на соответствующий им балл поражения (bi).
Выкопку клубней картофеля проводили 16 сентя-

бря. Клубни каждого выкопанного растения взвеши-
вались отдельно, впоследствии подсчитывали сред-
нюю массу клубней с растения.

Результаты и обсуждение
В первой половине июня 2010 года наблюдалась 

прохладная и дождливая погода, в результате чего 
уже 15 июня на обеих делянках наблюдалось раз-
витие фитофтороза, которое выражалось в единич-
ных некрозах на сорте Колобок (в Клинском районе 
Московской области), и сортах Сантана и Сатурна 
(в Дмитровском районе Московской области). Одна-
ко, начиная с 20 июня, после наступление жаркой 
погоды, стало наблюдаться быстрое развитие аль-
тернариоза и полная остановка развития фитофто-
роза. Единичные некрозы фитофтороза были за-
мещены альтернариозом. Развитие альтернариоза 
оказалось на первых этапах довольно интенсивным, 

Таблица 1.  
Характеристики сортов, использованных в опытах.

Сорта Страна Оригинатор Устойчивость к фито
фторозу по ботве

Сантана Германия «HANDELMAATSCHAPPIJ VAN RIJN BV» Восприимчив

Гала Германия Norika Среднеустойчив

Романце Германия Norika Среднеустойчив

Латона Голландия «HZPC HOLLAND B.V». Среднеустойчив

Ред Скарлет Голландия «HZPC HOLLAND B.V.» умеренно восприимчив

Невский Россия ЗАО «Всеволжская селекционная станция» Среднеустойчив

Сатурна Голландия «AGRICO B.A.» ООО «Новый картофель» умеренно восприимчив

Тимо-Ханкиян Финляндия «BOREAL PLANT BREEDING» Среднеустойчив

Виктория Россия ЗАО «Новые технологии» Восприимчив

Касабланка Голландия Cygnet Potato Breeders Ltd Идут испытания

Баунти Шотландия Cygnet Potato Breeders Ltd Идут испытания

Накра Россия «СибНИИСХиТ» Среднеустойчив

Елизавета Россия «Северо-Западный НИИСХ» и ЗАО «Всеволожская 
селекционная станция» Средневосприимчив

Жуковский ранний Россия ГНУ «ВНИИКХ им. А.Г. Лорха» Средневосприимчив

Астерикс Голландия «HZPC HOLLAND B.V.» умеренно восприимчив

Аврора Россия ЗАО «Всеволожская селекционная станция» умеренно восприимчив

Удача Россия ГНУ «ВНИИКХ им. А.Г. Лорха» Устойчив

Серебряный Шар Россия ГНУ «ВНИИКХ им. А.Г. Лорха» Устойчив

Симфония Голландия «HZPC HOLLAND B.V» Устойчив

Айл-оф-Джура Шотландия Cygnet Potato Breeders Ltd умеренно восприимчив

Карлингфорд Шотландия Cygnet Potato Breeders Ltd Среднеустойчив

Гермес Шотландия ООО «ФРИТО ЛЕЙ МАНУФАКТУРИНГ» Среднеустойчив

Камелот Голландия Cygnet Potato Breeders Ltd Идут испытания

Кардинал Голландия Cygnet Potato Breeders Ltd Среднеустойчив

Симфония Голландия «HZPC HOLLAND B.V» Устойчив

Колобок Россия ГНУ «ВНИИКХ им. А.Г. Лорха» умеренно восприимчив
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Таблица 2. 
Развитие альтернариоза и фитофтороза на различных сортах картофеля на делянке в Дмитровском районе, 2010 г.

Сорта картофеля
Развитие альтернариоза Развитие фитофтороза

Учёт№1 
(23.06)

Учёт№2 
(23.07)

Учёт№3
(15.08)

Учёт№1 
(24.08)

Учёт№2 
(6.09)

Учёт№3 
(15.09)

Сантана 0 3.5 6.2 12.3 15.4 44.6

Гала 0 1.7 3.2 9.2 13.8 26.2

Романце 0 5.7 11.4 4.6 10.2 24.6

Латона 0 10.5 12.0 6.2 15.4 32.3

Ред Скарлет 0 32.5 38.5 13.8 16.3 23.1

Невский 3.2 28.2 30.3 6.2 9.2 24.6

Сатурна 0 20.0 21.7 7.7 12.3 38.5

Тимо-Ханкиян 0 6.6 7.7 6.2 9.2 24.6

Виктория 0 45.0 47.3 10.7 27.7 36.9

Касабланка 0 16.0 17.5 9.2 15.4 27.7

Баунти 0 17.5 18.0 6.2 15.4 29.2

Накра 9.3 54.2 58.4 6.2 18.5 23.1

Елизавета 7.7 10.0 12.2 7.7 21.5 41.5

Жуковский ранний 12.3 28.5 32.0 10.2 23.1 47.9

Астерикс 0 40.0 43.4 4.6 23.1 38.5

Аврора 3 2.0 4.4 4.6 23.1 40.0

Удача 1.2 11.4 13.7 3.0 15.4 27.7

Серебряный Шар 0 17.1 20.0 9.2 15,4 24.6

Симфония 0 24.0 28.0 7.7 23.1 38.5

Айл-оф-Джура 4.0 8.0 20.0 40.0 48.0 52.0

Карлингфорд 8.0 15.3 27.3 16.0 40.0 41.0

Гермес 3.0 7.7 28.6 28.0 40.0 40.0

Камелот 8.0 16.0 28.0 8.0 19.5 27.6

Таблица 3. 
Развитие альтернариоза и фитофтороза на различных сортах картофеля на делянке в Клинском районе, 2010 г.

Сорта картофеля
Развитие альтернариоза Развитие фитофтороза

Учёт№1
(23.06)

Учёт№1
(23.07)

Учёт№1
(25.08)

Учёт№1
(24.08)

Учёт№2
(6.09)

Учёт№3
(15.09)

Кардинал 23,1 24,6 30,3 6.2 32 44.9

Симфония 25,8 27,5 41,6 2.7 23.6 37.8

Колобок 6.2 31.1 48.0 6.2 31.1 48.0

Карлингфорд 8.0 12.0 28.0 8.0 20.0 28.0

Гермес 2.0 12.0 24.0 4.0 16.0 28.0

Айл-оф-Джура 8.0 8.0 28.0 8.0 12.0 24.0

Камелот 8.0 12.0 24.0 8.0 20.0 28.0
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но, достигнув определённого уровня, оно приоста-
новилось, что, возможно, связано с аномально дол-
гой жарой и отсутствием осадков. С середины июля 
и до наступления прохладной погоды в конце ав-
густа развитие альтернариоза практически на всех 
сортах протекало очень медленно и за целый месяц 
изменилось очень незначительно (табл. 2). Альтер-
нариозом наиболее сильно поразились сорта Накра, 
Виктория, Астерикс, Ред Скарлет, Невский. Наибо-
лее устойчивыми к альтернариозу оказались сорта 
Гала, Аврора, Сантана, Тимо-Ханкиян.

Первые симптомы фитофтороза в конце лета об-
наруживались 20 августа на делянке, расположен-
ной в Клинском районе, на сорте Колобок. На обеих 
делянках в первых числах сентября, когда установи-
лась холодная и дождливая погода, развитие фитоф-
тороза оказалось довольно высоким, и его развитие 
было очень быстрым на всех исследуемых сортах 
картофеля. Наиболее сильно поразились сорта Айл-
оф-Джура, Жуковский ранний, Сантана, Елизавета, 
Астерикс, Аврора, Симфония, Карлингфорд, Гермес 
(табл. 3); на остальных сортах индексы развития фи-
тофтороза были от 23 до 30%. Это довольно высо-
кие показатели.

Урожайность обследованных сортов картофеля 
приводится в табл. 4 – 5.

Активный рост картофеля и формирование высо-
кого урожая происходит при температуре от 10 до 
20 °С (Васько, Оболоник, 2004). В 2010 году в пери-
од формирования клубней картофеля наблюдалась 
очень высокая температура, причем даже в ночные 
часы. Для нормального роста и развития растений 
важен не только термический режим, но и опти-
мальное увлажнение, однако в 2010 году осадков 
не наблюдалось с середины июня до конца августа. 
Сильное развитие альтернариоза и высокое разви-
тие фитофтороза в конце вегетации оказали сильное 
отрицательное влияние на формирование урожая. 
По этой причине в 2010 году урожай картофеля в 
наших опытах оказался низким. Наиболее высокая 
урожайность с куста была получена на сортах Коло-
бок, Симфония, Удача, Камелот, Ред Скарлет. Уро-
жайность других сортов оказалась приблизительно 
на одном уровне.

Изучение развития альтернариоза и фитофтороза 
в аномально сухих и жарких условиях лета 2010 года 
показало, что развитие этих болезней было доволь-
но высоким на сортах с восприимчивостью к этим 
заболеваниям. Анализ значений индексов развития 
данных болезней показывает, что наиболее сильно 
исследуемыми болезнями поражались восприимчи-
вые сорта. 

Анализ динамики развития альтернариоза пока-
зывает, что его развитие, достигнув определённого 
уровня, приостановилось и в дальнейшем протека-
ло очень медленно. Возможно, это произошло из-
за действия аномально жаркой погоды и её прямо-
го действия на развитие и распространения грибов 
рода Alternaria.

Анализ динамики развития фитофтороза на 
двух опытных делянках показал, что его развитие 
было очень быстрым. Вероятно, это было вызвано 
наступлением дождливой и холодной погоды в 
конце августа. Поражение картофеля фитофторозом 
было значительным на всех сортах картофеля, но 
в большей степени этим заболеванием поразились 
восприимчивые сорта. Поражение устойчивых 
сортов этим заболеванием также было достаточно 
высоким; возможно это произошло из-за ослабления 

Таблица 4. 
Урожайность различных сортов картофеля на де-

лянке в Дмитровском районе, 2010 г. (масса клубней в 
граммах с куста).

Сорта

Ур
ож

ай
-

но
ст

ь Сорта

Ур
ож

ай
-

но
ст

ь

Сантана 274 Елизавета 280

Гала 298 Жуковский ранний 338

Романце 301 Астерикс 331

Латона 392 Аврора 364

Ред Скарлет 439 Удача 432

Невский 312 Серебряный Шар 362

Сатурна 311 Симфония 461

Тимо-Ханкиян 333 Айл-оф-Джура 297

Виктория 347 Карлиньгфорд 342

Касабланка 246 Гермес 353

Баунти 341 Камелот 403

Накра 351

Таблица 5. 
Урожайность различных сортов картофеля на делянке 

в Клинском районе, 2010 г.

Сорта картофеля Урожайность

Кардинал 385

Симфония 396

Колобок 498

Карлингфорд 376

Гермес 364

Айл-оф-Джура 380

Камелот 415
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Specificity of development of potato late blight and early blight in the Moscow region 
during summer 2010 

V. V. Antonenko 
Russian Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy

Department of Plant Protection (Branch Phytopathology)

Abstract. Development of late blight and early blight on 26 potato cultivars with different resistance to these 
diseases under abnormal hot conditions of summer 2010 (rather cold and wet June, abnormally 
dry July and August) have been investigated. Late blight development on potato in the North of the 
Moscow Region has been registered already in the middle of July, but in July and August it was 
stopped and replaced with early blight. Development of late blight was restarted only in the end of 
August because of coming wet weather. Potato cultivars with different resistance levels were strongly 
affected.

Keywords: potato late blight, potato early blight, potato resistant cultivars, Phytophthora infestans, Alternaria 
alternata.

растений картофеля в результате перенесенной 
аномально жаркой и сухой погоды. 

Урожайность картофеля из-за неподходящих 
климатических условий была очень низкой на всех 
делянках с разными сортами. Вследствие жаркой 
погоды и крайне низкого содержания влаги в почве 
сорта с разными показателями урожайности не 
реализовали свой потенциал. Но, несмотря на это, 
все равно можно выделить наиболее и наименее 
урожайные сорта в таких условиях. Это лето, хотя 
и не позволило получить урожай, заявленный 
характеристиками сортов, но позволило оценить 
их стрессоустойчивость и возможности роста и 
накопления урожая при неблагоприятных условиях 
среды, таких как экстремально жаркая и сухая погода 
и развитие болезней.

Заключение
В условиях Московской области сорта картофеля 

характеризуются различными показателями как по 
устойчивости к фитофторозу и альтернариозу, так и 
по урожайности. Исследование сортов картофеля – 
чрезвычайно актуальное и нужное направление. 

Только зная потенциал сортов следует планировать и 
организовывать мероприятия по химической защите 
картофеля от фитофтороза и альтернариоза.

Результаты исследования показывают, что 
аномально жаркая погода в июле и августе 2010 г. 
не предотвратила развитие болезней на картофеле. 
В целом, в условиях аномально жаркой погоды 
наблюдалось значительное снижение урожая, 
но у некоторых исследованных сортов оно было 
выражено существенно слабее.
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Устойчивость российских штаммов возбудителей альтернариоза 
картофеля и томата к азоксистробину

С. Н. Еланский, М. А. Побединская, П. Н. Плуталов, С. С. Романова,  
Л. Ю. Кокаева, А. В. Александрова

Московский Государственный Университет имени М.В. Ломоносова
E-mail: elansky@yahoo.com

Аннотация.
В работе исследованы изоляты возбудителей альтернариоза, выделенные с пораженных 
образцов картофеля и томата в Ленинградской, Московской, Астраханской, Костромской 
областях, в Марий Эл, Татарстане и в Приморском крае. Лабораторная оценка показала, 
что азоксистробин достоверно замедлял прорастание конидий и ветвление проростков, и 
проявлял слабую фунгистатическую активность по отношению к большинству исследован-
ных изолятов при оценке скорости роста мицелия на питательной среде. Высокоустойчивые 
штаммы были выявлены во всех исследованных регионах. Исследование генома с помощью 
секвенирования и сайт – специфичной ПЦР не выявило мутации G143A, вызывающей устой-
чивость к азоксистробину у мелкоспоровых видов.

Ключевые слова: альтернариоз, защита картофеля, фунгициды, азоксистробин, Alternaria 
alternata, Alternaria solani.

Альтернариоз – опасное заболевание картофеля и 
томата, вызываемое несовершенными грибами рода 
Alternaria. Он распространен практически во всех 
картофелеводческих регионах мира и при благопри-
ятных погодных условиях вызывает существенное 
снижение урожая. Ботва большинства сортов карто-
феля сильно поражается этой болезнью, что в эпи-
фитотийные годы может привести к снижению уро-
жая на 40% и более (Иванюк и др., 2005). Развитие 
альтернариоза снижает как урожай клубней, так и 
содержание в них крахмала (Leiminger, Hausladen, 
2007).

В качестве возбудителей ранней пятнистости 
обычно указывают вид Alternaria solani Sorauer. 
и группу мелкоспоровых видов, обычно объеди-
няемых в один вид A. alternata (Fr.) Keissl. Такое 
объединение имеет под собой основание, т.к. мел-
коспоровые виды не различаются по результатам 
исследования структуры многих участков ядерной 
и митохондриальной ДНК, цитохрома b, некоторых 
других генов. В нашей работе мелкоспоровые Alter-
naria выделяли с пораженных образцов, собранных 
в Ленинградской, Московской, Астраханской, Ко-
стромской, Смоленской областях, в Марий Эл и Та-
тарстане. Крупноспоровые A. solani были выделены 
с образцов, собранных в Марий Эл, Астраханской 
области и на Дальнем Востоке.

Основной метод борьбы с альтернариозом – хи-
мическая защита, заключающаяся в опрыскивании 
посадок фунгицидными препаратами. Азоксистро-
бин, по оценке коллектива экспертов (Bradshaw, 
2007), признан одним из лучших фунгицидов про-
тив альтернариоза (три «+»). Многие работы под-
тверждают его высокую противоальтернариозную 

активность (Leiminger, Hausladen 2009) при полевых 
обработках. Однако при лабораторной оценке он не-
редко показывает крайне низкую фунгицидную ак-
тивность в отношении возбудителей альтернариоза 
картофеля и томата (Kapsa, 2009). При интенсив-
ных обработках происходит накопление устойчи-
вых штаммов и в полевых популяциях (Gudmestad, 
Pasche, 2007). Появление устойчивых изолятов у 
мелкоспоровых Alternaria обычно связывают с му-
тацией G143A (Bartlett et al., 2002, Peters et al, 2008, 
Ishii, 2009, Pashe et al., 2005, Grasso et al., 2006). 
Генотипически она проявляется в виде однонуклео-
тидной замены (G у дикого штамма и С – у мутанта) 
в последовательности гена цитохрома b.

В настоящей работе мы сделали попытку оценить 
устойчивость возбудителей альтернариоза, выде-
ленных в разных регионах России, к азоксистроби-
ну. Было проведено исследование влияния азокси-
стробина на рост мицелия на агаризованной среде, 
прорастание конидий и ветвление проростков, про-
ведена идентификация мутации G143A в штаммах 
мелкоспоровых видов, различающихся по уровням 
устойчивости.

Материалы и методы
В работе использовали изоляты возбудителей 

альтернариоза, выделенные коллективом авторов 
в 2007–2010 годах в Ленинградской, Московской, 
Астраханской, Костромской, Смоленской областях, 
в Марий Эл и Татарстане. Из каждого очага альтер-
нариоза (пятно на листе) выделяли 1 изолят. Изоля-
ты A. solani из Приморского края и некоторые штам-
мы мелкоспоровых видов из Ленинградской области 
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были переданы сотрудниками лаборатории миколо-
гии и фитопатологии ВНИИ защиты растений.

Выделение изолятов в чистую культуру прово-
дили с использованием влажных камер. После появ-
ления спороношения на поверхности пораженного 
органа его микроскопировали под бинокулярным 
микроскопом и остро заточенной препаровальной 
иглой переносили конидии, отличающиеся по мор-
фологии, на агаризованную среду на основе пивно-
го сусла с добавлением пенициллина (1000 ед/мл) и 
инкубировали до тех пор, пока диаметр колонии не 
достигал 4-5 см; после чего кусочек мицелия с края 
колонии переносили на другую чашку со средой.

Идентификацию видов проводили по морфо-
логическим критериям (Левкина, 2003; Simmons 
2007). Изоляты выращивали согласно рекомендаци-
ям Э. Симмонса (Simmons, 2007) в стеклянных чаш-
ках Петри на картофельно-морковном агаре (КМА) 
под флуоресцентными лампами при 25°С. На 7 – 10 
день роста колонии микроскопировали и описывали 
особенности формирования конидиальных цепочек 
и морфологию спор. Для уточнения принадлежно-
сти штамма к мелкоспоровым видам (в случае, если 
исследуемый изолят не образовывал конидий), иден-
тификацию проводили с помощью прямого прайме-
ра ITS5 (5’ – GGA AGT AAA AGT CGT AAC AAG G) 
и обратного MR (5’ – GAC CTT TGC TGA TAG AGA 
GTG). При амплификации ДНК мелкоспорового 
штамма с этой парой праймеров получается специ-
фичный ПЦР-продукт длиной 460 пн; с ДНК круп-
носпоровых штаммов и других грибов, часто выде-
ляемых с листьев картофеля (виды родов Bipolaris, 
Fusarium и др.) ПЦР-продукт не образуется.

Оценка устойчивости к фунгицидам проводи-
лась на агаризованной питательной среде на основе 
пивного сусла с добавлением азоксистробина в кон-
центрациях 1; 10; 100 и 1000 мкг/мл. Эксперименты 
проводили в трех повторностях. Для каждого изо-
лята определяли показатель EC50, т.е. концентрацию 
фунгицида, необходимую для замедления скорости 
роста колонии в 2 раза относительно бесфунгицид-
ного контроля.

Для изучения прорастаемости конидий и 
ветвления проростков проводили смыв конидий 
дистиллированной водой с колоний, выросших на 
картофельно-морковном агаре в чашках Петри. Для 
инициации споруляции некоторые изоляты в чашках 
Петри подвергали воздействию жесткого ультрафи-
олетового излучения (длина волны 260 нм, 2 лампы 
по 30 Вт) в течение 180 сек. Концентрацию конидий 
в воде доводили до 1000 шт/мл, после чего 250 мкл 
суспензии ресуспендировали стерильным шпателем 
по поверхности тонкого слоя голодного агара (bac-
to-agar Difco, 0,8%) в полистироловой чашке Петри. 
В голодный агар перед разливом по чашкам добав-
ляли необходимое количество фунгицида. После пе-
риода инкубации чашки просматривали под микро-
скопом с обратной стороны и учитывали проросшие 
и непроросшие конидии и ветвление проростков. 

Идентификация мутации устойчивости G143A 
к азоксистробину у мелкоспоровых видов Alternaria 
проводилась двумя методами: с помощью аллель-
специфичной ПЦР и прямого сиквенирования гена 
цитохрома B. Для проведения ПЦР использовали 
следующий набор праймеров (Ma, Michailides, 2004; 
Luo et al., 2007):

Таблица 1. 
Устойчивость возбудителей альтернариоза из разных регионов России к азоксистробину.

Регион сбора образ-
цов

Количество 
протес-
тированных 
изолятов

Вариабель-
ность ЕС50 , 
мкг/мл

Среднее ЕС50, 
мкг/мл

Число штаммов с различными ЕС50:

< 1 1–10 10–
100

100–
1000 > 1000

Мелкоспоровые Alternaria
Московская 7 7,7 – 1675 836,1 0 3 0 0 4
Костромская 21 8 – 4600 1057,8 0 7 3 3 8
Марий Эл 24 9,3 – 2800 747,4 0 2 8 8 6
Астраханская 35 8,7 – 6175 1072,7 0 0 13 8 11
Ленинградская 8 7,9 – 2800 1106,4 0 2 1 2 3
Татарстан 16 9,5 – 2500 867,6 0 3 3 4 6
Все регионы 111 7,9 – 6175 948 0 17 28 25 38
A. solani
Марий Эл 10 6,4 – 700 103,2 0 3 6 1 0
Астраханская 9 5,5 – 3812 1075,4 0 2 3 0 4
Дальний Восток 9 8,2 – 2350 530,2 0 1 5 1 2
Все регионы 28 5,5 – 3812 569,6 0 6 14 2 6
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Прямой ARF4: 5’-ATG AGA GAT GTA AAT AAT 
GGG TGA T, 

Обратный ARR4: 5’-AAG GTT AGT AAT AAC 
TGT TGC AG,

Обратный ASR: 5’-AAG GTT AGT AAT AAC TGT 
TGC AC.

В результате ПЦР с указанными праймерами по-
лучается фрагмент гена Cyt b длиной 246 п.н. По-
явление ПЦР-продукта при амплификации с парой 
праймеров ARF4 – ASR свидетельствовало о нали-
чии аллеля дикого типа (чувствительного к строби-
луринам) гена Cyt b, с парой ARF4 – ARR4 – пока-
зывало наличие мутации G143A, обеспечивающей 
устойчивость к стробилуринам. 

При определении последовательности нуклеоти-
дов проводили амплификацию последовательности 
гена цитохрома B с помощью прямого праймера 
ARF4 и обратного cytBr (5’ – CAA TAT CTT GTC 
CAA TTC ATG GTA T). ПЦР-продукт длиной 280 пн 
вырезали из агарозного геля (1,2%, на TBE буфе-
ре) после электрофоретического разделения; далее 
из него выделяли фрагмент ДНК с использованием 
набора для выделения ДНК из гелей («Цитокин», 
Санкт-Петербург). Секвенирование ДНК проводи-
лось компанией «Евроген» с помощью набора ре-
активов BigDye®Terminator v3.1 Cycle Sequencing, 
с последующим анализом продуктов реакции на ав-
томатическом секвенаторе ДНК Applied Biosystems 
3730 xl. В качестве праймеров для секвенирования 
использовались те же праймеры, по которым прово-

дилась амплификация исследуемого участка. Чте-
ние каждой последовательности проводили 2 раза – 
с прямого и обратного праймеров.

Результаты и обсуждение
Использованные в работе изоляты были изучены на 

устойчивость к азоксистробину (таблица 1). Во всех 
популяциях как A. solani, так и мелкоспоровых Alter-
naria были выявлены штаммы, сильно различающие-
ся по уровням устойчивости. Высокочувствительных 
(ЕС50 менее 1 мкг/мл) не было выявлено ни в одном ре-
гионе. Повсеместно преобладали высокоустойчивые 
штаммы с уровнем ЕС50 более 100 мкг/мл.

Одной из распространенных причин повышения 
устойчивости штаммов грибов к фунгицидам явля-
ются мутации. В Европе и США выявлена мутация 
G143A гена цитохрома b, вызывающая устойчивость 
мелкоспоровых Alternaria. Генотипически она прояв-
ляется в виде однонуклеотидной замены (G у дикого 
штамма и С – у мутанта) в последовательности гена 
цитохрома b. Проведенные нами эксперименты по 
аллель-специфичной ПЦР–идентификации этой мута-
ции показали её отсутствие у 33 исследованных изоля-
тов с разными уровнями устойчивости к азоксистроби-
ну, выделенными из пораженных образцов картофеля 
и томата в разных регионах России (рис. 1).

Определение последовательности нуклеотидов 
гена цитохрома b (секвенирование) было проведено 
у 6 изолятов мелкоспоровых видов из Костромской, 
Астраханской, Ленинградской областей, Марий Эл и 

Рисунок 1. Аллель-специфичная ПЦР–идентификация мутации G143A. Пример электрофореграммы.
1 – 7 – амплификация ДНК разных мелкоспоровых изолятов с парой праймеров ARF4 – ASR (наличие ПЦР-

продукта размером 246 пн показывает отсутствие мутации, т.е. дикий тип);  
10 – 16 – ДНК тех же изолятов с парой праймеров ARF4 – ARR4 (отсутствие ПЦР-продукта показывает отсутствие 

мутации); 8 – маркер λHindIII, 9 – 1kB маркер. 
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Татарстана (рис. 2, табл. 2). Показатель устойчивости 
ЕС50 у этих штаммов варьировал от 10 до 6170 мкг/
мл. Однако ни в одном случае мутации G143A выяв-
лено не было. По-видимому, устойчивость российских 
штаммов обусловлена другими механизмами.

С другой стороны, устойчивость мицелия к азок-
систробину может и не быть решающим фактором 
эффективного воздействия на патогена при полевом 
применении. Так, показано, что азоксистробин бо-
лее эффективно воздействует на прорастающие ко-
нидии возбудителей, а не непосредственно на рост 
мицелия. Для проверки этого предположения мы 
изучили прорастаемость конидий 39 изолятов воз-
будителей альтернариоза мелкоспоровых видов и 
5 изолятов A. solani (рис. 3, табл. 3,4). 

Процент штаммов, для конидий которых EC50 
> 1000 мкг/мл, не превышал 17 %. Более чем для тре-
ти штаммов EC50 составлял менее 200 мкг/мл. Таким 
образом, прорастающие конидии оказались более 
восприимчивы к фунгициду, чем мицелий. Это хо-
рошо согласуется с литературными данными (Bar-
tlett et al., 2002). Предполагают, что азоксистробин 
эффективнее воздействует на патогены на стадии 
их прорастания из спор потому, что он ингибирует 
процесс, связанный с получением энергии (дыха-
тельную цепь) и снижает выработку АТФ в клетке. 
Такое действие оказывается критическим именно в 
момент активных ростовых и морфогенетических 
процессов при прорастании (Bartlett et al., 2002). 

В присутствии азоксистробина прорастание ко-
нидий не было подавлено полностью, но было до-
стоверно замедлено. Процент прорастаемости на 
среде с фунгицидом возрастал относительно кон-
троля в течение 15 часов, иногда увеличиваясь в 
2 – 3 раза (табл. 3). Следует также отметить, что ко-
нидия считалась проросшей, если длина проростка 
превышала ширину самой конидии. Через 20 часов 
экспозиции наблюдалось значительное число кони-
дий с меньшими проростками, что позволяет пред-
положить, что через некоторое время эти конидии 
тоже можно будет считать проросшими. Учета через 

Таблица 2. 
Описания штаммов, использованных для сиквенирования последовательности гена цитохрома b.

Штамм Вид по морфологи-
ческим данным Регион (область) Растение-

хозяин
Уровень устойчиво-
сти к азоксистробину, 
(ЕС50, мкг/мл)

Наличие 
мутации

10AКК6 A. tenuissima Костромская Картофель 2800 Нет

10АКК10 A. tenuissima Костромская Картофель 2200 Нет

ТКЛ18а A. tenuissima Татарстан Картофель 1450 Нет

А7МЭТЛ12б A. tenuissima Марий Эл Томат 2900 Нет

А7АХТЛ1 A. alternata Астраханская Томат 6170 Нет

ПКЛ44 A. tenuissima Ленинградская Картофель 10 Нет

1    ATGAGAGATGTAAATAATGGGTGATTAATACGTTATTTACATAGTAACACTGCTTCAGCA  60
61   TTTTTCTTCATAGTTTACTTACACATAGGTAGAGGTATGTACTATGGATCTTACAGAGCA  120
121  CCTAGAACTCTAGTATGAACTATTGGTACTGTTATCTTTATCTTAATGATGGCTACAGCT  180

181  TTCTTGGGATACGTCTTGCCATACGGGCAAATGTCATTATGAGGTGCAACAGTTATTACT  240
241  AACCTTATGAGTGCTATACCATGAATTGGACAAGATATTG                      280

Рисунок 2. Последовательность нуклеотидов изученного участка гена цитохрома b, одинаковая для всех исследо-
ванных штаммов. Наличие нуклеотида G (выделен и подчеркнут) показывает, что указанная последовательность 

не содержит мутации G143A.

Рисунок 3. Результаты тестирования конидий мелко-
споровых изолятов на прорастаемость в присутствии 

азоксистробина через 20 часов инкубации.



18

Устойчивость российских штаммов возбудителей альтернариоза картофеля.., с. 14 – 19

36 часов инкубации провести не удалось, т.к. про-
ростки достигли значительной длины, переплелись 
между собой и затруднили просмотр. Некоторые 
авторы проводят учет проросших конидий один раз 
через 4 часа инкубации. В свете полученных нами 
результатов подобные учеты явно недостаточны для 
оценки устойчивости изолята.

В таблице 5 представлена доля ветвящихся про-
ростков среди всех проросших конидий. В присут-
ствии азоксистробина интенсивность ветвления мо-
лодых гиф падает вплоть до полного прекращения 
ветвления. Следует подчеркнуть, что эти результаты 
получены при учёте через 20 часов после нанесения 
суспензии конидий на среду. Мы проводили микро-
скопирование чашек Петри также через 72 часа, но в 
этом случае обильное ветвление гиф, делающее не-
возможным нормальный учёт, можно было наблюдать 
при всех концентрациях азоксистробина в среде.

Представленные данные о росте мицелия на среде 
с фунгицидом, прорастаемости конидий и ветвлению 
проростков показывают, что азоксистробин оказыва-
ет фунгистатическое действие на возбудителей аль-
тернариоза. Однако в природных условиях и фунги-
статический эффект может оказывать существенное 
тормозящее влияние на развитие эпифитотии. Вероя
тно, у устойчивых штаммов замедление синтеза АТФ 
не настолько значительно, чтобы вызвать гибель, но 
достаточно, чтобы снизить интенсивность ростовых 
процессов. Нельзя исключать, что именно снижение 
скорости прорастания и развития патогена является 
фактором, обеспечивающим большую эффектив-
ность азоксистробина против Alternaria в природных, 
нежели в лабораторных условиях.

Еще одной причиной эффективности азокси-
стробина в полевых условиях может быть иммуно-
стимулирующее действие азоксистробина на рас-
тения. Так, было показано (Kuznetsova et al., 2009), 
что предпосадочная обработка клубней картофеля 
азоксистробином существенно снижала восприим-

чивость листьев к фитофторозу и альтернариозу в 
течение 80-ти дней после посадки. 

Защитные мероприятия могут быть эффективны 
только в том случае, если концентрация фунгицида 
в рабочей жидкости в несколько раз превосходит 
максимальные выявленные показатели устойчиво-
сти штаммов. Для азоксистробина рекомендуемая 
концентрация в рабочем растворе составляет 170-
250 мг/л. Это значительно меньше выявленных 
показателей ЕС50, которые для многих штаммов 
превышали 1000 мг/л. В этом случае при использо-
вании фунгицида для обработок во время вегетации 
высокоустойчивые штаммы могут сохранить жизне-
способность и развиваться на растении даже после 
контакта с препаратом, что будет препятствовать 
лечебному действию азоксистробина, но защитная 
активность может сохраниться за счет фунгистати-
ческого действия.

Таблица 5. 
Ветвление проростков конидий (усреднено для всех 

исследованных изолятов) на среде с различными концен-
трациями азоксистробина.

Концентрация азоксистробина, мкг/мл

0 (контроль) 1 10 100

Мелкоспоровые Alternaria

45* 5,5 3,2 0,6

A. solani

45 3 0 0

Прим. * – процент ветвящихся проростков относи-
тельно общего числа проросших конидий через 20 часов 
инкубации.

Штамм EC50, мкг/мл

043-011 100

044-031 260

044-041 1274

043-041 112

044-011 48
 

Таблица 4. 
Результаты тестирования конидий A. solani на 

прорастаемость в присутствии азоксистробина.

Таблица 3. 
Прорастаемость конидий (усреднено для всех 

исследованных изолятов) на среде с различными 
концентрациями азоксистробина (процент относительно 
контроля) через 5 и 20 часов инкубации. 

Время  
инкубации

Концентрация азоксистробина

0 (контроль) 1 10 100

Мелкоспоровые Alternaria

5 часов 100 41 27 21

20 часов 100 80 66 63

A. solani

5 часов 100 53 32 21

20 часов 100 58 41 43
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Resistance of russian strains of potato and tomato early blight pathogens to 
Azoxistrobin 

S. N. Elansky, M. A. Pobedinskaya, P. N. Plutalov, S. S. Romanova, L. Yu. Kokaeva, 
A. V. Alexandrova

Moscow M. V. Lomonosov State University, Biological faculty. 

Abstract. Potato and tomato leaves with early blight lesions were collected in Moscow, Leningrad, Astrakhan, 
Kostroma regions, Mariy El and Tatarstan Republics. The laboratory assessment demonstrated 
that azoxystrobin slowed down germination of conidia and branching of germ tube, and has low 
fungistatic efficiency on mycelia growth on nutrient medium to the majority of investigated isolates. 
Strains with high level of resistance have been revealed in all investigated regions. DNA studies 
did not reveal any presence of a G143A mutation in tested strains, resulting in a high level of the 
strobilurin resistance in Alternaria species with small spores.

Keywords: early blight, potato protection, fungicides, azoxystrobin, Alternaria alternata.
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Аннотация.
Уточнена биология возбудителей фитофтороза и альтернариоза картофеля и томата в ано-
мальных погодных условиях 2010 г. (довольно холодный и влажный июнь, аномально жаркие 
июль и август). Фитофтороз наблюдали на томате уже в июне. Столь раннее обнаружение 
фитофтороза на томате – свидетельство мрачной фитосанитарной ситуации, сложив-
шейся на томате в открытом грунте из-за пораженности фитофторозом и потенциально 
опасной для близко расположенных посадок картофеля. С другой стороны, аномальная жара 
не позволила развиться фитофторозу на томате, и он был замещен альтернариозом. По-
следний причинил ботве томата и картофеля огромный ущерб.
В условиях влажных камер на листьях картофеля и томата динамика образования конидий 
факультативного паразита (некротрофа) Alternaria alternata и зооспорангиев факульта-
тивного сапротрофа (гемибиотрофа) Phytophthora infestans принципиально отличаются. У 
A. alternata на подгнивающих и подсыхающих листьях довольно интенсивный конидиогенез 
идет в течение недели, у P. infestans – только в течение 1 – 2 суток. Эти наблюдения будут 
использованы для уточнения стратегий размножения и поддержания жизнеспособности 
данных патогенов, моделирования и прогнозирования развития альтернариоза и фитофто-
роза на картофеле и томате, создания грамотных систем принятия решений (СПР) в рам-
ках защиты этих культур.

Ключевые слова: Phytophthora infestans, фитофтороз картофеля и томата, Alternaria alternata, 
альтернариоз картофеля и томата, прогноз болезней растений.

Одна из основных причин снижения урожайно-
сти сельскохозяйственных культур – ухудшение фи-
тосанитарного состояния посевов из-за засорения 
сорной растительностью, увеличения численности 
вредителей и высокого уровня болезней, снижаю-
щих качество получаемой продукции. В основном, 
для подавления болезней используют мероприятия 
в рамках интегрированной защиты растений (ИЗР): 
севооборот, устойчивые сорта и химические пре-
параты, причем на долю последних выпадает около 
90% из выше перечисленного. Однако следует иметь 
в виду, что только 0,1 – 1% от применяемого количе-
ства пестицидов достигает точек действия. Осталь-
ное количество теряется, загрязняя окружающую 
среду (Сергеев и др., 1990). 

Несмотря на экологические опасности, следует 
признать, что в настоящее время альтернативы ИЗР 
нет. Растениеводческая продукция, пораженная бо-
лезнями и вредителями, может наносить еще боль-
ший вред здоровью человека и животных, чем по-
лученная с применением пестицидов. Микотоксины, 
в определенных условиях образующиеся в продук-
ции, – очень сильные яды (Resanović et al., 2009). 

Частичное решение противоречия между эко-
логическими требованиями и экономической эф-

фективностью в рамках интегрированной защиты 
растений – использование фунгицидов на карто-
феле с использованием прогнозирования развития 
наиболее вредоносных болезней псевдогрибной и 
грибной природы, среди которых можно выделить 
фитофтороз (Phytophthora infestans (Mont) de Bary)), 
альтернариоз (Alternaria alternata (Fr.) Keissl) и Al-
ternaria solani Sorauer) и ризоктониоз (Rhizoctonia 
solani J.  G. Kuhn). В странах Европы и США на 
основе прогноза разрабатывают системы принятия 
решений (СПР или DSS), которые и регламентируют 
применение пестицидов (Schepers, 2000; Пляхневич, 
2009; Смирнов, Пенкин, 2011). 

Большинство прогнозных систем по фитофторозу 
картофеля, начиная с номограммы Н. А. Наумовой 
(Наумова, 1955), классических работ Б. И. Гуревича, 
А. В. Филиппова (Гуревич и др., 1977, 1979; Филиппов 
и др., 1982, 2006; Филиппов, 2005) и В. Е. Фрая (Fry, 
1977), прежде всего, опираются на анализ погодно-
климатических условий с применением мощных ма-
тематических технологий и моделей. Но следует от-
метить, что без понимания биологии возбудителей, 
меняющейся в динамичных современных условиях, 
невозможно объективно прогнозировать появление и 
развитие болезней (Fry, 2007; Смирнов, 2010). 
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Практически ни одна современная модель не 
включает в себя данные по стратегиям размножения 
и поддержания жизнеспособности патогенов, лишь 
в некоторых это отражается на 5 – 10%, что очень 
мало для современных условий и технологий воз-
делывания культур. Даже отдельные модели послед-
них лет, хотя и учитывают отдельные показатели по 
размножению и жизнеспособности P. infestans, апел-
лируют к анализу ситуации на сигнальных участ-
ках, предварительно инокулированных штаммами 
патогена с известными характеристиками. Это пока 
максимум того, что удается реализовать, двигаясь в 
направлении биологизации прогноза. 

Другими словами, анализируются в основном ис-
кусственный или провокационный фоны. Это облег-
чает процесс моделирования. Но тогда мы уходим от 
реального естественного фона, который и вызыва-
ет болезни картофеля в полевых производственных 
условиях. Постоянная эволюция патогенов, появле-
ние новых рас и штаммов, подталкивают к биологи-
зированию прогнозных моделей, построению их не 
только на агрометеорологических показателях, но и 
с включением в них данных по стратегиям размно-
жения и поддержания жизнеспособности реальных 
полевых популяций патогенов. 

Для биологизации прогноза болезней картофеля 
и томата очень важно определение текущей жизне-
способности патогенов (рис. 1). 

Так, определение способов размножения и благо-
даря этому – текущей жизнеспособности возбудите-
ля фитофтороза картофеля и томата важно для опре-
деления полевой устойчивости сортов картофеля к 
фитофторозу и совершенствования селекционной 
работы (Дорожкин и др., 1969; Попкова, Быченкова, 
1969; Смирнов, Кузнецов, 2006a; Смирнов, 2010).

Первая составляющая жизнеспособности – спо-
собность к долгосрочному выживанию, перенесе-
нию неблагоприятных условий. В значительной 
степени она определяется способностью патогена 
к образованию ооспор. Некоторое значение могут 
иметь стойкость мицелия и хламидоспор. Агрессив-
ность P. infestans проявляется в том, насколько бы-
стро патоген внедряется в ткани растения-хозяина 
(инкубационный и латентный периоды), какой про-
цент растений-хозяев поражает (частота инфек-
ции) насколько интенсивно разрастается в тканях 
растений-хозяев (размер некрозов), и с какой интен-
сивностью спорулирует (интенсивность спороно-
шения) (Смирнов, Кузнецов, 2006a). 

Для альтернариоза картофеля и томата опреде-
ление жизнеспособности надо проводить по той же 
схеме. В связи с потеплением климата альтернариоз 
картофеля становится вредоносным заболеванием 
не только в южных странах (таких как Иран, Турция 
и др.), и для защиты от него также необходима опти-
мизация СПР (Золфагари и др., 2011). Однако в свя-
зи с другими, по сравнению с P. infestans, биологи-
ей и жизненным циклом для получения первичных 

данных по A. alternata необходим другой алгоритм 
работы. Отработан он недостаточно, так как макси-
мум внимания фитопатологов, работающих в области 
прогнозирования болезней картофеля, нацелен на 
фитофтороз. В связи с нарастающей вредоносностью 
(Козловский, Филиппов, 2007) и ограниченными дан-
ными, цель настоящего исследования – отработать 
алгоритм получения первичной информации по по-
левым популяциям A. alternata в условиях аномаль-
но жаркого лета 2010  г., нужный для определения 
стратегии размножения этого патогена и, в конечном 
счете, для построения грамотной биологически обо-
снованной СПР по применению средств защиты кар-
тофеля от альтернариоза.

Материалы и методы
Учеты проводили 26 июня, 5 июля, 14 июля и 

5 августа 2010 г., в полевых условиях на посадках 
картофеля (Полевая опытная станция РГАУ-МСХА 
имени К. А. Тимирязева, сорт Невский, 8 обработок 
Ширланом) и томата (УНЦ Овощная станция имени 
В. И. Эдельштейна РГАУ-МСХА имени К. А.  Ти-
мирязева, разные сорта, 4 обработки Ридомил 
Голд МЦ). Визуально определяли исходные данные, 

Рисунок 1. Типы жизнеспособности патогенов расте-
ний на примере P. infestans.
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необходимые для подсчета распространенности и 
индекса развития альтернариоза (см. ниже). 

При каждом из полевых учетах рандомизирован-
но отбирали 15 образцов – сегменты листьев карто-
феля и томата, пораженных альтернариозом. Далее 
в лабораторных условиях образцы закладывали во 
влажные камеры (чашки Петри с увлажненной филь-
тровальной бумагой). Учет спороношения (подсчет 
конидий) проводили в 10 полях зрения (1 мм2 каж-
дое) под микроскопом через каждые 3 суток инкуба-
ции во влажной камере при комнатных температуре 
и освещении – на 3, 6 и 9 сутки. 

Для определения характеристик полевых популя-
ций A. alternata определяли следующие показатели: 
распространенность (Р), индекс развития болезни 
(ИР), и индекс образования конидий (ИК). Эти три 
показателя определяли по следующим формулам: 

Р = n*100 / N 	
ИР = ∑(aibi)*100 / 5N, где:
n – число больных растений, 
∑(aibi) – сумма произведений числа больных рас-

тений (ai) на соответствующий им балл поражения 
(bi): [наименьший балл – 0 (отсутствие поражения), 
1 – 0,1-10% растения поражено, 2 – 11-30% пора-
жено, 3 – 31-60% поражено, 4 – 61-89% поражено, 
5 (наибольший) – 90-100% растения поражено], 

N – общее число больных и здоровых растений.

ИК= 0,05·ОРК + 0,1·РК + 0,5·УК + 0,75·ЧК + 
ОЧК, где:

ОРК – процент встречаемости образцов с очень 
редкими конидиями (<5 конидии/поле зрения), 

РК – процент встречаемости образцов с очень 
редкими конидиями (5,1-15 конидий/поле зрения), 

УК – процент образцов с умеренной частотой ко-
нидий (15,1-20 конидий/поле зрения), 

ЧК – процент встречаемости образцов с частыми 
конидиями (20,1-25 конидий/поле зрения), 

ОЧК – процент встречаемости образцов с очень 
частыми конидиями (более 25 конидий/поле зрения).

ИК определяли по данным, соответствующим 
6-суточной инкубации образцов во влажных ка-
мерах. Обоснование этого приводится в тексте, на 
основе сравнительного анализа образования кони-
дий образцов после инкубации во влажных камерах 
в течение 3, 6, и 9 суток.

Статистический (3-х факторный дисперсионный) 
анализ полученных данных проводили в программе 
STRAZ.

Результаты и обсуждение
Погодные условия 2010 г. были очень благопри-

ятными для развития грибов рода Alternaria и не-
благоприятны для развития P. infestans (в течение 
сезона на картофеле не встречалась, на томате об-
наружена в июне (!), но далее по пятнам фитофто-
роза начали развиваться мицелий и спороношение 
A. alternata). Высокая температура, и отсутствие 

Рисунок 2. Конидии A. alternata в цепочках.

Рисунок 3. Конидии A. alternata в цепочках, видно про-
растание отдельных конидий.

Рисунок 4. Скопление конидий A. alternata.
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осадков создало оптимальные условия для распро-
странения и развития возбудителей альтернариоза. 
Распространенность (Р) болезни была 100%: други-
ми словами, альтернариоз выявили на всех обследо-
ванных растениях. Индекс развития (ИР) колебался 
от 65 до 81%, причем самый высокий процент при-
ходился на начало цветения растений картофеля, 
что, несомненно, приводит к косвенным потерям 
урожая (на уровне биохимии) (табл. 1).

И на картофеле, и на томате поражение растений 
альтернариозом было значительным. Альтернариоз 
прогрессировал, его возбудитель давал обильное спо-
роношение. Следовательно, перезаражение растений 
было сильным. На картофеле развитие альтернариоза 
было несколько сильнее, чем на томате, однако к кон-
цу сезона показатели индексов сравнялись (табл. 1).

Индекс образования конидий A. alternata (ИК) был 
высоким и колебался от 65 до 100%. Конидии образо-
вывали цепочки, отдельные из них сразу прорастали 
ростковыми трубками (рис. 2 – 3) и нередко конидии 
образовывали довольно густые скопления (рис. 4).

На томате значения ИК были несколько выше, 
чем на картофеле и колебались от 95 до 100%. В ав-
густе на обеих культурах отмечался резкий спад 

встречаемости конидий, что можно объяснить ста-
рением листьев, изменением в них биохимических 
процессов (табл. 1).

Изучение динамики образования конидий A. alter-
nata показало, что, в целом, лучше всего производить 
учет встречаемости конидий (по полям зрения) на ше-
стые сутки. На 3-и сутки все конидии не образуются 
(табл. 2), так как свежий мицелий этого факультатив-
ного паразита способен производить дополнитель-
ные конидии и на отмирающих некротизированных 
тканях, которые тоже следует учитывать. После учета 
на 6-ые сутки сложнее произвести учет конидий из-
за наличия сапротрофов. Это в полной мере показа-
ли результаты учета на 9-ые сутки. Наконец, особый 
интерес привлекает тот факт, что на старых листьях 
со значительным уровнем поражения, собранных в 
течение последнего учета, конидии в меньшем ко-
личестве обнаружили только на третьи сутки веге-
тации во влажной камере, далее по мере инкубации 
конидии не обнаружили. Это очень интересный факт, 
вновь свидетельствующий о том, что в стареющих 
пораженных тканях картофеля резко нарушается ста-
бильность как образования конидий патогена, так и 
их способность к сохранению (табл. 2).

Трехфакторный дисперсионный анализ данных по 
динамике образования конидий образцов картофеля во 
влажных камерах показал, что по всем трем факторам 
(дата отбора проб – сезонная динамика; время инку-
бации во влажных камерах – временная динамика; и 
растение-хозяин – картофель/томат) получены суще-
ственные различия. Все три фактора оказывали влияние 
на образование конидий A. alternata. Но существенно 
большее влияние (по данным F- критерия) оказывал 
фактор А – время отбора проб (табл. 3).

Это значит, что мы получили статистическое 
подтверждение существенной сезонной динамики 
образования конидий. В тканях молодых растений 
конидии образуются обильно и этот процесс нарас-
тает по ходу вегетационного сезона, но по мере ста-
рения тканей растений интенсивность образования 
конидий резко падает. 

Хотя временная динамика инкубации образцов 
листьев во влажной камере не оказывала столь зна-
чительного влияния на образование конидий, дис-
персионный анализ все же подтвердил, что и этот 

Таблица 1. 
Распространенность (Р), развитие (ИР), и образование 

конидий (ИК) возбудителя альтернариоза на картофеле и 
томате в 2010 г.

дата    Р  ИР  ИК 

26.06 картофель 100 81,0 95,0

05.07 картофель 100 75,0 98,3

14.07 картофель 100 74,2 100

05.08 картофель 100 62,4 0

26.06 томат 100 63,8 100

05.07 томат 100 61,8 98,3

14.07 томат 100 62,6 98,3

05.08 томат 100 65,0 0

Таблица 2. 
Динамика образования конидий при инкубации во влажных камерах образцов листьев картофеля, пораженных 

альтернариозом из разных полевых учетов.

дата отбора проб
Среднее число конидий/10 полей зрения (10 мм2)

3-и сутки 6-е сутки 9-е сутки
картофель томат картофель томат картофель томат

26.06 542,8 899,6 812,6 1012,2 873,6 1005
05.07 811,4 856,6 944,4 956,8 1044,4 989,2
14.07 853,6 1170,4 969,8 944,4 971,4 682,2
05.08 463,4 872,6 0 0 0 0
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фактор имеет существенное знеачение. Таким оба-
зом, этот момент действительно не случаен и прин-
ципиально важен. Его следует учитывать при вы-
боре срока учета образования конидий образцов, 
инкубируемых во влажной камере.

Заключение
Полученные результаты свидетельствуют, что 

структура инфекционной нагрузки возбудителя 
альтернариоза – емкий фактор, который необходи-
мо учитывать и использовать при моделировании и 
прогнозировании развития болезни на картофеле и 
томате. Следовательно, грамотных СПР для защиты 
картофеля от альтернариоза без оценки структуры 
и потенциала первичной инфекции не построить, 
только анализом метеоданных здесь не обойтись. По 
фитофторозу аналогичные выводы сделаны в наших 
предшествующих исследованиях (Смирнов, Кузне-
цов, 2006a; Смирнов, 2010).

Полученные результаты до некоторой степени 
уточняют биологию возбудителей фитофтороза и 
альтернариоза картофеля и томата в аномальных 
погодных условиях 2010 г. (довольно холодный и 
влажный июнь, аномально жаркие июль и август). 
Фитофтороз наблюдали на томате уже в июне. 
С одной стороны, это раньше, чем обычно, и такие 
факты регистрировали пока редко. Столь раннее 
обнаружение фитофтороза на томате – еще одно 
свидетельство мрачной ситуации, сложившейся 
на томате в открытом грунте из-за пораженности 
фитофторозом и потенциально опасной для близко 
расположенных посадок картофеля (Смирнов, 
Кузнецов, 2006b; Дьяков, Еланский, 2007; Еланский 
и др., 2007; Смирнов, 2010; Смирнов и др., 2010). 
С другой стороны, аномальная жара не позволила 
развиться фитофторозу на томате, и он был замещен 
альтернариозом. Последний причинил ботве томата 
и картофеля огромный ущерб.

Данные по динамике образования конидий 
представляют значительный научный и научно-

практический интерес. Показано, что в условиях 
влажных камер на листьях картофеля динамика об-
разования конидий факультативного паразита (не-
кротрофа) A. alternata и факультативного сапротрофа 
(гемибиотрофа) P. infestans принципиально отлича-
ются. У A. alternata на подгнивающих и подсыхаю-
щих листьях довольно интенсивный конидиогенез 
идет в течение недели, у P. infestans – только в тече-
ние 1 – 2 суток. Эти наблюдения будут использованы 
для опредения стратегий размножения и поддержа-
ния жизнеспособности дейтеромицета A. alternata. 
Данные по стратегиям A. alternata и P. infestans ста-
нут основой для разработки СПР в рамках защиты 
картофеля и томата от альтернариоза и фитофтороза.
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Necessity of biologization for forecasting of potato and tomato diseases  
(early blight and late blight)

R. V. Penkin, A. N. Smirnov

Russian Agrarian University – Moscow Timiryzev Agricultural Academy
Department of Plant Protection (Branch Phytopathology)

Abstract. Some aspects of biology of potato and tomato early blight and late blight have been investigated 
under the abnormal weather conditions of 2010 (rather cold and wet June, abnormally dry and hot 
July and August). Late blight was registered on tomato already in June. This fact is an evidence of 
very bad phytosanitary situation on outdoor tomato caused with late blight affection and potentially 
dangerous for closely located potato. On the other hand, abnormal heat did suppressed late blight 
development and it has been replaced with early blight which caused large-scaled affection of potato 
and tomato haulm. 
In moist chambers formation of conidia of facultative parasite (necrotroph) Alternaria alternata and 
zoosporangia of facultative saprotroph (hemibiotroph) Phytophthora infestans on potato and tomato 
leaves are principally different. On decaying and drying leaves A. alternata conidia are formed 
intensively during a week, P. infestans zoosporangia are formed intensively during only 1 – 2 days. 
These findings should be used for investigation of reproductive strategies and strategies of fitness 
support for aforementioned pathogens, modelling and forecasting early and late blight development 
on potato and tomato, elaboration of a correct Diseasion Support Systems (DSS) under the frames 
of protection of these crops. 

Keywords: Phytophthora infestans, potato and tomato late blight, Alternaria alternata, potato and tomato early 
blight, forecasting plant diseases.
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Диагностика развития растений картофеля в период вегетации

С. В. Мальцев, К. А. Пшеченков

Всероссийский НИИ картофельного хозяйства им. А.Г. Лорха Россельхозакадемии. E-mail: konst.pshe4enkov@yandex.ru

Аннотация.
Спутниковый анализ состояния полей обеспечивает пользователя всеми данными, необхо-
димыми для своевременного проведения агротехнических и мелиоративных работ. Данные 
о росте, влажности и минеральных веществах систематизированы и сгруппированы, пред-
ставляются в абсолютных величинах через интернет-платформу Fieldlook.ru.

Ключевые слова: спутниковый анализ, прирост биомассы, влажность, минеральные вещества, 
содержание азота в зелёной массе.

В последнее время информационные технологии 
и системы глобального позиционирования внедря-
ются во все сферы производственной и повседнев-
ной жизни современного человека. Не обошёл этот 
процесс и сферу сельскохозяйственного производ-
ства. Во многих западноевропейских странах сей-
час активно внедряются технологии выращивания 
различных сельскохозяйственных культур с исполь-
зованием спутникового анализа состояния 
полей. Суть данной технологии состоит в сле-
дующем: сначала при помощи GPS-навигации 
определяются точные координаты исследуе-
мых полей, затем спутник, пролетая над за-
данным полем, еженедельно проводит его 
фотографирование (рис. 1).

Собранные спутником данные обрабаты-
ваются с помощью специальной программы 
SEBAL, разработанной Вимом Бастиаанссе-
ном. SEBAL представляет собой модель об-
работки данных, которая снабжает пользова-
телей информацией о посевах, выраженной в 
количественных показателях (кг/га, мм/неде-
лю и т.п.).

Обработанная информация предоставляет-
ся через интернет с еженедельным обновле-
нием данных на сайте Fieldlook.ru. В верхней 
части интерфейса, представленном на рисун-
ке 1, расположены опции переключения инте-
ресующих параметров: 1 – рост, влажность, 
минералы, урожайность; ниже на рисунке 
приводится  ретроспективный график (2) из-
менения параметров на определённый момент 
времени (на примере прироста биомассы); 3 – 
контуры поля на общем снимке, полученные 
с использованием GPS; 4 – картограмма поля, 
отражающая неравномерность прироста био-
массы по участкам за предшествующий пе-
риод наблюдения. Т.е.  по данному рисунку 
можно судить о том, что, например, наиболь-
ший прирост биомассы на данном поле шёл в 
первых трёх декадах июля (около 1000 кг/га 
в неделю), а в период с 23 по 30 сентября в 
юго-восточной части поля прирост биомассы 

составил около 100 кг/га (синий цвет по шкале), в то 
время как в северо-западной он был лишь на уровне 
40 кг/га (светло-зелёный цвет по шкале).

В Нидерландах подобная работа спутникового 
контроля состояния полей ведётся фирмой DIFCO 
international уже 3 года и уже около четверти фер-
меров перешли на использование этой технологии. 
Собранная информация включает 10 параметров ро-

Рисунок 1. Фотография поля со спутника.
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ста растений в течение всего сезона вегетации (7 ме-
сяцев). Данные доступны для всех основных видов 
сельскохозяйственных культур и включают следую-
щие параметры:

Рост: накопление биомассы (кг/га в неделю), •	
потребление CO2 (кг/га в неделю), индекс листо-
вой поверхности LAI (кв.м листового покрытия 
на кв.м земли), индекс вегетации (NDVI); 

Влажность: фактическое испарение (транс-•	
пирация без учёта испарения из почвы, мм в 
неделю), недостаток испарения (мм в неделю), 
уровень выпадения осадков (мм в 2 недели), от-
носительное испарение (количество мм воды, ис-
паряемое для обеспечения максимального роста 
культуры, мм/неделю), 

Минеральные вещества: концентрация азота •	
в верхнем листовом слое (кг/га), содержание азо-
та в зелёной массе (кг/га).
Таким образом, можно получить интересующие 

сведения, недоступные глазу, не выезжая в поле. 
Причём эта информация доступна через интернет 
в любое время в любой точке мира. Сравнивая раз-
личные параметры одного поля, можно увидеть вза-
имосвязь между накоплением биомассы, содержа-
нием азота и недостатком влаги и определить, чем 
вызвана недостаточность роста растений – дефици-
том воды или азота. Опираясь на полученные данные 
можно оперативно реагировать на любые изменения, 
происходящие на полях и принимать решения о не-
обходимости полива или подкормки минеральными 
удобрениями тех или иных участков (разрешающая 

способность спутниковой системы 10х10 м). Также 
полезно использовать эту систему для контроля за-
сорённости полей, т.к. участки со значительным ко-
личеством сорняков выделяются на общем фоне по-
казателей биомассы. Данная программа отображает 
в виде графиков и цветных рисунков динамику всех 
основных параметров, определяющих урожайность 
(рис. 2).

1 – Опция выбора интересующего поля; 2 – оп-
ция выбора интересующего показателя (рост, влаж-
ность, минералы, урожай); 3 – картограмма поля, от-
ражающая неравномерность прироста биомассы по 
участкам за предшествующие периоды наблюдения 
(по цветовой шкале: красный цвет – малый прирост, 
желтый - более высокий, зеленый – еще выше). 

По представленному рисунку (рис.2) можно ви-
деть, что интенсивный прирост биомассы начался с 
23-ей учетной недели и причём с восточной оконеч-
ности данного поля. На протяжении 24-ой и 25-ой 
учетных недель прирост биомассы в центральной 
части поля несколько отставал от периферии (крас-
ный цвет, по сравнению с зелёным свидетельствует 
о меньшей продуктивности).

Таким образом, для картофеля, пшеницы, сахар-
ной свёклы и кукурузы будущий урожай может быть 
рассчитан ещё во время периода роста, что облегча-
ет планирование и организацию уборочных работ.

Накопление данных на основе спутникового ана-
лиза состояния полей в течение ряда лет позволяет 
также планировать сельскохозяйственное производ-
ство в долгосрочной перспективе, т.к. легко выявля-

Рисунок 2. Картограмма динамики прироста биомассы картофеля во времени.

1
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ются «проблемные» участки и зоны в пределах по-
лей, требующие соответствующих мелиоративных 
мероприятий в будущем.

Интернет-платформа Fieldlook позволяет легко 
подключить консультантов к обсуждению и интер-
претации данных, полученных с помощью системы. 
Специалисты фирмы всегда готовы оказать квали-
фицированную информационную поддержку. При 
этом пользователь решает сам, кто из консультантов 
получит доступ к данным о его поле. Fieldlook также 
предусматривает возможность обмена информацией 
с другими земледельцами, например, для образова-
тельных целей.

Спутниковый анализ был применен в ЗАО “Озё-
ры” в 2010 г, характеризующемся крайне неблаго-
приятными погодными условиями для роста и раз-
вития картофеля: длительная засуха при высокой 
температуре. Были получены картограммы при-
роста биомассы и других параметров в динамике в 
процессе периода вегетации. В сентябре температу-
ра воздуха значительно снизилась, начали выпадать 
осадки, что сразу нашло отражение в картограмме 
прироста биомассы. Также данные, полученные со 
спутника, свидетельствовали о возрастании содер-
жания азота в растениях картофеля. Как следствие, 
это вызвало массовое израстание клубней. Вновь 
образовавшиеся клубни отличались низким со-

держанием сухих веществ. Поэтому было принято 
решение уменьшить высоту насыпи картофеля, за-
гружаемого в хранилище, по сравнению с высотой 
насыпи, применяющейся в хозяйстве в благопри-
ятные по погодным условиям годы. Таким обра-
зом, применение программы Fieldlook для анализа 
спутниковых данных позволило оценить качество 
урожая и минимизировать возможные потери при 
хранении.

Проведенная работа по определению точных 
координат полей позволяет использовать систему 
GPS-навигации при организации полевых работ. 
Это помогает автоматизировать полевые производ-
ственные процессы: трактор и агрегат управляются 
автоматически с погрешностью 2 см, и человеку, 
сидящему в кабине трактора, нет надобности под-
руливать и следить за бороздой. Работа водителя 
сводится лишь к пуску, разворотам на крае поля и 
остановке. 

Таким образом, данные системы позволяют вы-
ращивать различные культуры в соответствии с 
принципами высокоточного земледелия, обеспечи-
вают человека всей необходимой для принятия пра-
вильных и своевременных решений информацией 
и значительно облегчают проведение сельскохозяй-
ственных работ. 

Diagnostics of potato plants development during the period of vegetation

S. V. Maltsev, K. A. Pshechenkov

A. G. Lorkh Potato Research Institute

Abstract. To influence the crop growth it is necessary to have as many details as available. Satellite data and 
its interpretation using special software can provide the growers with information about the growth 
of the culture, moisture of the soil, CO2 consumption, etc. Parameters can be classified in useful 
logical groups: growth, moisture, minerals, and other.

Keywords: satellite analysis, the increase of biomass, moisture, mineral matter, nitrogen content in green mass.
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Факторы, лимитирующие распространение медведки в условиях 
Гянджа-Казахской зоны Азербайджана

С. Мамедова, К. Гусейнов

Азербайджанский Научно-Исследовательский институт защиты растений
г. Гянджа, Азербайджан. E-mail: kazim-beyleqani@rambler.ru

Аннотация.
Проведены исследования по изучению факторов, лимитирующих распространение медведки 
в условиях Гянджа-Казахской зоны Азербайджана. Выявлены причины, воздействующие на 
вредителя для активации (проведение активной жизнедеятельности, не уходя в диапаузу) в 
зимнее время.

Ключевые слова: картофель, медведка, вредители картофеля, аэрация почвы. 

Проведенные исследования на посевах картофеля 
показали, что видовой состав вредной фауны карто-
фельного агроценоза отличается в зависимости от 
вертикальной зональности Гянджа-Казахской зоны 
Азербайджана. Почвенные раскопки показали, что 
до 800 метров от уровня моря медведка встречается 
повсеместно на посевах картофеля, на высоте 850 ме-
тров вредитель встречается только на южных скло-
нах. Выше 900 метров медведка не встречается.

В Гянджа-Казахской зоне медведка развивается в 
одном поколении (табл. 1) и на равнинах зимует в 
фазах нимфы (9,1%), протонимфы (27,3%) и дейто-
нимфы (63,6%), а на высоте 850 метров она зимует 
в фазе нимфы (80%), редко протонимфы (20%) (таб
лица 2).

По определению лимитирующих факторов ареа-
ла распространения велись многократные исследо-
вания. Некоторые авторы (Г. Я.  Бей-Биенко, 1966; 
А. А. Мигулин, 1962; А. С. Данилевский, 1961) счи-
тают, что лимитирующим фактором ареала распро-
странения вредителей является температура среды. 
По мнению других исследователей (Р. С.  Ушатин-
ская, 1957) лимитирующими факторами являются 
температурные и трофические факторы. М. С. Гиля-
ров (1949) и другие отмечают, что лимитирующим 
фактором ареала распространения почвенных вре-
дителей является аэрация почвы.

Для уточнения лимитирующих факторов ареа-
ла распространения медведки в условиях Гянджа-
Казахской зоны вели исследования на различных 
высотах над уровнем моря. Для точности опытов 
выбрали Гейгельский район, который находится на 
высотах от 661 до 1612 метров над уровнем моря. 
Стационарные участки взяты на территории Кызыл-
кая (высота над уровнем моря 661 м.), Ени Зод (вы-
сота над уровнем моря 850 м.) и Аджикенд (высота 
над уровнем моря 1000 м.). Изучали действие влаж-
ности, механического состава и температуры почвы 
на стационарных участках.

На территории Кызылкая медведка распростра-
нена повсеместно и сильно вредит картофелю. На 
южных склонах Ени Зод вредитель распространен и 
наносит ущерб картофелю, в то время как на север-
ных склонах Ени Зод медведка отсутствует и не вре-
дит растениям. На территории Аджикенд медведка 
отсутствует (табл. 2).

Проведенные исследования по определению ли-
митирующих факторов ареала распространения 
показали, что благоприятные почвенные условия 
способствуют незначительному снижению уровня 
обмена веществ (снижение уровня обмена веществ 
увеличивает устойчивость к воздействию неблаго-
приятных условий среды) в отличие от диапаузи-
рующих организмов. Поэтому эндокринная система 

Таблица 1.
Фенологический календарь развития медведки на посевах картофеля в условиях Гянджа-Казахской зоны Азер-

байджана.

Название 
вредителя

М е с я ц ы и д е к а д ы

Зи
мо

вк
а 

Апрель Май Июнь Июль Август Сентябрь Октябрь 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Медведка 

(–) (–) – – –
+ + +

• • • • •
– – – – – – – – – – – – – – –

Примечание: (–) (–) – зимующие личинки, –  –  – личинки, + +   –  взрослье насекомые, • •    –   яйцо
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Factors, restricting the spread of deny in the condition of Ganja-Kazach economical 
region of Azerbaijahn

S. Mammadova, K. Gusejnov

Azerbaijan Scientifi c Research Institute of Plants Protection, Ganja, Azerbaijan Republik.

Abstract. Investigations on learning of the factors restricting the area of the spreading of deny in the condition 
of Ganja-Kazach economical region of Azerbaijahn have been carried out. Factors influencing the 
manner of active life of deny in the winter period have been found out.

Keywords: potato pest, deny, potato. 

вредителя не действует на организм для подготовки 
к диапаузе. В результате медведка остается в жиз-
недеятельном состоянии. Необходимость в дыхании 
заставляет вредителя находиться на той глубине 
(30 – 55 см) почвы, где не нарушена аэрация.

Известно, что в зимнее время повышение влаж-
ности почвы приводит к уплотнению структуры 
почвы, что нарушает аэрацию. С другой стороны, 
снижение зимних температур на высоте 850 – 900 
метров способствует замерзанию пахотного слоя, 
что тоже нарушает воздухообмен почвы. 

Повышение влажности и снижение температуры 
почвы зимой на высоте 850 – 900 метров нарушает 
аэрацию и губительно действует на вредителя. В за-
ключении нужно отметить, что лимитирующими фак-
торами ареала распространения медведки являются:

1. Благоприятные почвенные условия способ-
ствуют отсутствию диапаузы в зимнее время в усло-
виях Гянджа-Казахской зоны.

2. Незначительное снижения уровня обмена ве-
ществ заставляет медведок оставаться в жизнедея-
тельном состоянии. 

3. Повышение влажности почвы приводит к уплот-
нению структуры почвы, что нарушает аэрацию. 
В результате высокой влажности и низкой температу-
ры (–15; –22 ºС) в зимнее время на высоте 850 метров 
и выше пахотный слой замерзает, что приводит к на-
рушению аэрации и гибели вредителя. 
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Таблица 2.
Зимующий запас медведки.

Пункты 
раскопки

Число 
выкопанных 
ям. шт./га*

Высота 
над уровнем 

моря, м.

Количество 
вредителя

шт/яма
(всего, усредненно)

Фаза развития

нимфа протонимфа дейтонимфа

шт/яма % шт/яма % шт/яма %

Кызылкая 16 661 11 1 9,1 3 27,3 7 63,6

Ени Зод 16 850 5 4 80 1 20 ― ―

Аджикенд 16 1000 ― ― ― ― ― ― ―

Прим. * –  размеры ямы ДхШхГ = 0,5 м х 0,5 м х 0,6м.
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Отечественный биопрепарат Стиммунол на картофеле

Г. Л. Харченко, И. Ю. Бобрешова, Т. А. Рябчинская, Н. А. Саранцева

ФГНУ «Всероссийский НИИ защиты растений», Воронежская обл., пос. Рамонь. 
E-mail: ramon@mlvnizr.vsi.ru

Аннотация.
Представлены результаты полевой оценки эффективности нового биопрепарата-
фитоактиватора иммунитета и продуктивности «Стиммунол», созданного на основе поч-
венных олигохет. Предпосадочная обработка препаратом клубней или однократное опры-
скивание растений в фазу бутонизации позволяют существенно повысить устойчивость 
растений к ряду заболеваний и продуктивность культуры.

Ключевые слова: активатор иммунитета, защита картофеля, предпосадочная обработка клуб-
ней, Стиммунол.

В условиях современного развития сельского хо-
зяйства в РФ по ряду объективных и субъективных 
причин потенциальная продуктивность возделы-
ваемых культур остается нереализованной. В агро-
биоценозах усиливается негативное воздействие 
различных стрессовых факторов, в том числе вы-
сокий инфекционный фон различных заболеваний, 
неблагоприятные погодно-климатические условия, 
пестицидный прессинг, техногенное загрязнение 
среды. Адаптогенные способности культурных рас-
тений явно недостаточны. Вследствие этого приори-
тетным направлением развития растениеводства яв-
ляется повышение продуктивности и устойчивости 
сельскохозяйственных культур к абиотическим и 
биотическим стрессам. 

В настоящее время проводится широкий поиск 
новых приемов и методов повышения урожайно-
сти и устойчивости сельскохозяйственных культур 
к различным неблагоприятным факторам среды, в 
том числе и к поражению фитопатогенами. Одним 
из перспективных направлений в растениеводстве 
является использование препаратов полифункцио-
нального действия для активизации метаболиче-
ских процессов растений, усиления их защитных 
реакций от стрессовых факторов среды и в конеч-
ном итоге – повышения продуктивности культур. 
Представителями таких препаратов являются био-
фунгициды (планриз, псевдобактерин-2, алирин-Б, 
гамаир и др.), регуляторы роста растений на основе 
метаболитов микроорганизмов (альбит) и различ-
ных органических соединений биологического и хи-
мического синтеза (эпин-Экстра, иммуноцитофит, 
крезацин, циркон). Многие из них нашли свое место 
в технологиях возделывания различных сельскохо-
зяйственных культур, в том числе и картофеля (Госу
дарственный каталог…, 2009, Злотников, 2006). 

Воздействие препаратами данной группы на рас-
тения возможно на разных этапах их роста и разви-
тия. Эффективным приемом является обработка се-
менного материала перед посевом, так как семена в 

момент прорастания обладают высокой пластично-
стью и восприимчивостью к изменениям окружаю-
щей среды. При обработке вегетирующих растений 
активнее формируется ассимиляционная поверх-
ность и корневая система, значительно повышается 
урожайность, улучшается качество продукции.

Один из наиболее эффективных полифункцио-
нальных препаратов – альбит при применении на 
картофеле позволяет увеличить урожайность куль-
туры на 13 – 100 ц/га (в среднем на 34,3 ц/га или 
на 20%). Биологическая эффективность его против 
ризоктониоза составляла 50 – 68%, альтернариоза – 
31 – 59%, парши обыкновенной – 30 – 69%, фитоф-
тороза – 50 – 68% (Злотников, 2006).

Во Всероссийском НИИ защиты растений разра-
ботан новый препарат-фитоактиватор – Стиммунол 
на основе биомассы почвенного олигохета Nicodri-
lus caliginosus. Технология его применения преду-
сматривает как предпосевную обработку семенного 
материала, так и использование в период вегетации 
растений. В настоящее время препарат прошел по-
левую апробацию на ряде сельскохозяйственных 
культур (зерновые, сахарная свекла, многолетние 
бобовые травы, овощные).

Картофель является одной из наиболее отзывчи-
вых культур на применение рострегулятора Стим-
мунол. Оценка различных регламентов его исполь-
зования в полевых и производственных опытах в 
2008 – 2009 гг. показала позитивное действие препа-
рата на рост, развитие и продуктивность культуры, 
его высокую иммунизирующую активность.

При предпосадочной обработке клубней картофе-
ля Стиммунолом отмечалось некоторое ускорение 
прохождения фенологических фаз развития культу-
ры: всходы появились на 2 – 3 дня раньше, сокра-
тилась продолжительность межфазных периодов, 
увеличилось количество стеблей. Так, по сравнению 
с необработанным вариантом число стеблей в сред-
нем на одно растение увеличилось на 5,4 – 14,3% 
(табл. 1).
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Максимальное количество стеблей (6,4 шт./
раст.) отмечено в варианте с меньшей дозировкой 
Стиммунола. Эта же норма расхода (1,5 мл/га) спо-
собствовала увеличению площади листовой по-
верхности до 13,6%. Увеличение дозировки препа-
рата прямо пропорционально снижало эффект его 
влияния на данный показатель. Дополнительная 
обработка Стиммунолом вегетирующих растений 
в фазу в начала цветения (6-й вариант) показала 
средний результат – прирост на 7,3%, однако по 
сравнению с одной предпосадочной обработкой 
клубней в той же дозировке (3-й вариант) эффект 
снизился на 6,3%.

Такой показатель, как содержание хлорофилла 
в листьях различных вариантов опыта, определе-
ляемый по N-тестеру, несколько превышал контроль 
(494,3 ед.) – на 2,2 – 6,9%, но в пределах ошибки 
опыта.

В целом наибольшую ростстимулирующую актив-
ность Стиммунол показал в норме расхода 1,5 мл/т.

Фитоактиватор оказал положительное влияние на 
структуру урожая: под его действием средняя масса 
товарного клубня значительно увеличилась, особен-
но при минимальной (на 24,4%), а также максималь-
ной (на 9,8%) дозировках препарата (таблица 1). 
Использование Стиммунола в норме расхода 5 мл/т 
способствовало и наибольшему увеличению количе-
ства товарных клубней (8,0 шт./раст.). Оптимальные 
условия для формирования урожая картофеля скла-
дывались в 3-м варианте (минимальная дозировка 
препарата), который обеспечил максимальную при-
бавку урожая – 46,7 ц/га. Высокая прибавка полу-
чена также при норме расхода Стиммунола 5 мл/т, 
что на уровне биоэталона – 16%. Средняя дозировка 
препарата почти по всем показателям уступала дру-
гим вариантам, и в конечном итоге прибавка урожая 
не превысила 4%. 

Дополнительная обработка в период вегетации 
не способствовала усилению различных эффектов 
действия Стиммунола, наоборот снизила совокуп-
ное положительное действие предпосадочной об-
работки клубней, урожайность в варианте была на 
уровне контроля.

Препарат Стиммунол показал достаточно высокий 
фунгистатический эффект как в отношении листовых 
фитопатогенов в период вегетации культуры, так и 
при проведении клубневого анализа (через полтора 
месяца хранения картофеля после уборки урожая). 
В период исследований отмечалось наибольшее раз-
витие и распространение фитофтороза, соответствен-
но 14,6 и 85,0% в контроле. В меньших дозировках 
(1,5 и 3 мл/т) препарат показал иммунизирующее 
действие выше биоэталона, биологическая эффек-
тивность составила 48 – 62% (табл. 2).

Развитие альтернариоза и макроспориоза было 
низким 1,5 – 2,1%, в этих условиях эффективность 
фитоактиватора достигала 54 – 91%. Причем, про-
слеживается четкая зависимость усиления имму-
низирующего действия стиммунола в отношении 
макроспориоза с уменьшением нормы расхода препа-
рата. Дополнительная обработка вегетирующих рас-
тений негативно повлияла на иммунную систему, что 
проявилось в увеличении пораженности их данным 
патогеном. В отношении альтернариоза высокую эф-
фективность (91%) показала большая дозировка пре-
парата, что на уровне действия биоэталона.

Клубневой анализ выявил наибольшее развитие 
ризоктониоза (32%) в контроле при распространен-
ности 83%. На этом фоне высокий иммунизирую-
щий эффект от предпосадочной обработки клубней 
отмечен при более низких (1,5 – 3 мл/т) нормах рас-
хода Стиммунола. Это на 17 – 21% выше эталонного 
варианта и более чем на 30% выше других вариантов 
(5 мл/т и 1,5 мл/т + 3 мл/га). На низком фоне разви-

Таблица 1.
Компоненты урожайности картофеля при предпосадочной обработке клубней фитоактиватором Стиммунол (сорт 

Жуковский ранний), 2009 г.

Вариант
Количество
стеблей,
шт./раст.

Площадь
листа,
(средний
ярус), см2

Количество
товарных
клубней,
шт./раст.

Масса
товарного
клубня, г

Урожайность***

ц/га
%
к конт-
ролю

Контроль 5,6 150,1 7,6 75,3 241,9 –

Биологический эталон** 6,3* 149,6 7,9* 83,7* 280,6 16,0

Стиммунол,1,5 мл/т 6,4* 170,5* 7,3 93,7* 288,6 19,3

Стиммунол, 3 мл/т 5,5 162,4* 7,7 76,7 251,0 3,8

Стиммунол, 5 мл/т 5,9 152,1 8,0* 82,7* 280,5 16,0

Стиммунол, 1,5 мл/т + 3 мл/т 5,6 161,0* 7,4 77,6 244,3 1,0
* – различия статистически достоверны;
** – препарат на основе поли-бета-гидроксимасляной кислоты
*** – НСР05 35,4 ц/га
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тия парши обыкновенной (0,4% в контроле) новый 
фитоактиватор показал биологическую эффектив-
ность на уровне 50% при использовании максималь-
ной дозировки, что на уровне биоэталона.

На картофеле сорта Сантэ в производственных 
условиях оценили эффективность Стиммунола при 
опрыскивании растений в фазу начала цветения. 
Болезни листового аппарата отмечались в слабой 
степени, поэтому оценку фунгистатического дей-
ствия препарата провели путем клубневого анализа 
картофеля. Развитие ризоктониоза и парши обыкно-
венной было 6,3 и 4,9% соответственно, фитофто-
роза – 2,7%. Такие болезни как кольцевая, мокрая и 
сухая гнили отмечались единично.

В отношении ризоктониоза и фитофтороза про-
слеживается тенденция усиления иммунизирующе-
го действия Стиммунола с уменьшением дозировки 
препарата (рис). Биологическая эффективность со-
ставила 52 – 67%, что на 10 – 40% выше биоэталона. 
Однако на паршу обыкновенную обработка Стим-

мунолом в период вегетации, в отличие от предпо-
садочной обработки клубней, не оказала иммунизи-
рующего эффекта (биологическая эффективность 
биоэталона 55%). Возможно, для подавления данно-
го патогена необходимы более высокие дозировки 
препарата.

Опрыскивание картофеля Стиммунолом в нор-
мах расхода 4 и 6 мл/га по вегетации обеспечило 
устойчивую тенденцию роста показателей продук-
тивности культуры (табл. 3). При невысоком ко-
эффициенте клубнеобразования, характерном для 
сорта, число товарных клубней увеличилось при 
применении рострегуляторов в 1,3 – 1,5 раза. Сред-
няя масса клубня в варианте с большей нормой рас-
хода Стиммунола (6 мл/га) увеличилась на 10,7%. 
В целом прибавка урожая достигала 68,1 – 73,7 ц/га, 
что на уровне и выше биоэталона при урожайности 
в контроле 149,4 ц/га.

Таким образом, новый биологический регулятор 
роста растений (фитоактиватор) Стиммунол, об-

Таблица 3.
Влияние Стиммунола на урожайность и его структуру при обработке вегетирующих растений картофеля (% к кон-

тролю, сорт Сантэ)

Вариант
Клубнеобразование Средняя

масса клубня

Выход
стандартной про-
дукции,
%

Урожайность

товарных всего ц/га %
к контролю

Контроль* 3,0 4,5 106,0 95,0 149,4 –

Биоэталон**, (50 мл/га) 126,7 151,1 106,6 89,5 215,0 43,9

Стиммунол, 4 мл/га 146,7 135,6 101,6 96,8 223,1 49,3

Стиммунол, 6 мл/га 133,3 117,8 110,7 97,1 217,5 45,6

 НРС05 31,6 ц/га
* – абсолютные показатели: шт./куст., г, т; 
** – препарат на основе поли-бета-гидроксимасляной кислоты

Таблица 2. 
Фунгистатические эффекты Стиммунола на картофеле при предпосадочной обработке клубней (сорт Жуковский 

ранний)

Вариант

Биологическая эффективность, %

болезни листьев ризоктониоз 
(клубневой анализ)фитофтороз макроспориоз альтернариоз

Контроль (развитие болезни, %) 14,6 2,1 1,5 32,0

Биологический эталон*, 100 мл/т 40 67 91 50

Стиммунол,1,5 мл/т 48 88 39 67

Стиммунол, 3 мл/т 62 61 11 71

Стиммунол, 5 мл/т 19 54 91 38

Стиммунол, 1,5 мл/т + 3 мл/га 15 0 53 36

* – препарат на основе поли-бета-гидроксимасляной кислоты
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ладающий полифункциональным действием, 
может быть альтернативой химическим фунги-
цидам и агрохимикатам. Препарат при мини-
мальных нормах расхода при предпосадочной 
обработке клубней или опрыскивании перед 
цветением за счет ростовых и защитных эф-
фектов обеспечивает высокую продуктивность 
картофеля.

Список цитированной литературы

1. Государственный каталог пестицидов и агрохими-
катов, разрешенных к применению на террито-
рии российской Федерации. – Москва. 2009. – 
522 с.

2. Злотников А. К. Биопрепарат Альбит для повышения 
урожайности и защиты сельскохозяйственных 
культур. – Подольск: ПФОП. 2006. – 327 с.

Application of biopesticide Stimmunol on potato
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Abstract. Results of field estimation of biopreparation Stimmunol efficiency are introduced. Preplant treatment 
of tubers or single treatment of plants in a phase of buddind allow to raise resistance of plants to a 
number of diseases and productivity of culture.
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Рисунок. Иммунизирующая активность препарата стиммунол 
при обработке вегетирующих растений (клубневой анализ)
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Энергосберегающие вентиляторы и автоматическое управление 
микроклиматом при хранении картофеля

К. А. Пшеченков, С. В. Мальцев

Всероссийский НИИ картофельного хозяйства им. А.Г. Лорха Россельхозакадемии
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Аннотация.
Эффективность хранения картофеля складывается из двух основных составляющих – по-
тери биомассы и затраты на электроэнергию. Сократить издержки можно путём ис-
пользования энергосберегающих вентиляторов и автоматических систем управления мик-
роклиматом в хранилище.

Ключевые слова: энергосберегающие вентиляторы, двигатель постоянного тока, хранение кар-
тофеля, экономия затрат, блок управления.

Потери биомассы зависят от исходного каче-
ства клубней, сорта, соблюдения температурно-
влажностных режимов хранения, микроклимата в 
хранилище. Затраты на электроэнергию – от типа 
вентилятора и мощности двигателя на его привод. 
В  большинстве хранилищ старой конструкции, 
имеющих большое распространение в России, уста-
новлены центробежные вентиляторы серии Ц-4-70; 
№ 6, 8, 10, 12, 14. с мощностью асинхронных двига-
телей от 18-20 до 30 – 40 кВт с постоянным числом 
оборотов. Эксплуатация таких вентиляторов связана 
со значительными затратами на оплату электроэнер-
гии, особенно при чрезмерном вентилировании кар-
тофеля. Это немаловажный фактор, если учесть, что 
стоимость электроэнергии с каждым годом растет.

В последнее время вместо центробежных при 
строительстве новых картофелехранилищ стали 
применять осевые вентиляторы с приводом от дви-
гателя переменного тока мощностью от 4,5 – 5 до 
7,5 – 11,5 кВт. В хранилище, например, арочной 
конструкции вместимостью 2000,0 т устанавливают 
по 5 – 7 вентиляторов, но они имеют относительно 
небольшой напор 200 – 280 Па. В сумме эти венти-
ляторы также дают за сезон хранения значительный 
расход электроэнергии. Учитывая эти факторы, в 
2009 – 2010  гг., при реконструкции старых храни-
лищ и переоборудований складских помещений из 
животноводческих ферм, в ООО «Фермерское хозяй-
ство СеДек» (Московская область), СПК «Смолен-
ская Нива» (Смоленская область), СПК «Агрофир-
ма Элитный картофель” (Пензенская и Тамбовская 
обл.) были применены вентиляторы с двигателем 
типа ЕС (electronic commutation). Двигатели это-
го типа позволяют регулировать обороты от  0 до 
максимума; максимальная потребляемая мощность 
двигателя составляет 5,5 кВт, КПД – до 95%. Регу-
лирование числа оборотов позволяет плавно регули-
ровать и объем прокачиваемого воздуха, что можно 
делать в зависимости от периода хранения и состоя-
ния картофеля. 

Вентиляторы типа ЕС производятся фирмой 
EBM-papst (Германия). Вентилятор центробежного 
типа с оригинальным профилем лопаток создает на-
пор до 800 Па при расходе до 14500 м3/час. В ката-
логе имеется линейка вентиляторов различной про-
изводительности. Масса вентилятора – около 35 кг. 
Крепление в смесительной камере возможно как в 
горизонтальной, так и в вертикальной плоскостях. 
В сочетании с жалюзийными клапанами с электро-
приводами на подаче рециркуляционного и наруж-
ного воздуха конструкция смесительной камеры 
обеспечивает несложную автоматическую систему 
управления микроклиматом в хранилище.

С учетом особенностей привода вентиляторов 
был разработан и испытан блок (прибор) контро-
ля и управления “АГРО-7” для обеспечения опти-
мальных параметров микроклимата в картофелех-
ранилищах. Прибор контролирует и поддерживает 
на заданном уровне температуру в насыпи карто-
феля и в помещении хранилища. Высокое давления 
напора вентиляторов создаёт необходимый газовый 
состав воздуха в межклубневом пространстве. При 
этом в зависимости от состояния картофеля вен-
тиляторы могут работать на различной мощности, 
чего нельзя сделать при существующем приводе от 
асинхронного двигателя. Программа, заложенная в 
прибор, исходя из сложившейся ситуации хранения 
картофеля, автоматически определяет необходимую 
производительность вентилятора. Это позволяет 
поддерживать оптимальный режим вентилирова-
ния насыпи картофеля. При правильном расчете 
системы вентилирования вентиляторы работают с 
нагрузкой в пределах 70 – 85% максимальной мощ-
ности, что позволяет достичь максимального КПД. 
Температура измеряется с помощью датчиков в 
насыпи из расчета один на 50 – 100 тонн картофе-
ля. Одновременно измеряется температура наруж-
ного воздуха и в магистральном канале. В случае 
понижения температуры в канале ниже заданного 
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Energy saving fans and automatic climate control in potato storage

K. A. Pshechenkov, S. V. Maltsev

A. G. Lorkh Potato Research Institute 

Abstract. Efficiency of potato storage depends on two main factors: the mass losses and the cost of electricity. 
Usage of energy saving fans and automatic climate control systems allows to reduce energy costs up 
to 2-2,5 times.

Keywords: axial fans, energy saving fans, potato storaging, DC motor, control block.

уровня вентиляторы автоматически выключаются 
и включается аварийный сигнал.

Для обеспечения длительного хранения с мини-
мальными потерями от убыли массы (естественная 
убыль – потери на дыхание) в хранилище необхо-
димо поддерживать относительную влажность воз-
духа (ОВВ) на уровне 90 – 95%. При более низкой 
влажности значительно возрастают потери на ды-
хание (так называемые скрытые потери), что при-
водит к более быстрой убыли биомассы. С целью 
управления этим важным параметром микроклима-
та в комплект прибора входят датчики влажности, 
через которые осуществляется управление работой 
увлажнителя.

Отрицательное влияние на лежкость картофеля 
из-за развития заболеваний клубней оказывает об-
разование конденсата на потолке и в верхнем слое 
насыпи картофеля. Чтобы конденсат не образовы-
вался, температура воздуха в верхней зоне должна 
быть на 1 – 1,5 0С выше, чем в насыпи, а потолочное 
перекрытие должно быть достаточно утеплено. Сис
темой управления предусмотрено измерение темпе-
ратуры и влажности под потолком и при их отклоне-
нии от заданных параметров в работу включаются 
струйные вентиляторы, оборудованные ТЭНами. 

При отсутствии ТЭНов одновременно включаются 
отопительные приборы.

Вся информация о состоянии картофеля и в по-
мещении хранилища выводится на панель прибора в 
режиме реального времени с использованием графи-
ческих пиктограмм (индикаторы, графики, линейки, 
условные обозначения оборудования и т.д.)

Конструкция прибора предусматривает полуав-
томатический вариант управления. Оператор (от-
ветственный за хранение) с помощью сенсорных 
элементов осуществляет, на основании поступаю-
щей информации, непосредственное управление 
микроклиматом в процессе хранения с регистрацией 
температурно-влажностных режимов в журнале по 
определенной форме. Возможна и автоматическая 
регистрация параметров хранения и работы обору-
дования хранилища.

В результате использования системы “АГРО-7” 
вместе с вентиляторами с регулируемой скоростью 
вращения реальные затраты на оплату электроэнер-
гии сократились в 2 – 2,5 раза в зависимости от ис-
ходного качества картофеля, заложенного на хране-
ние. В зависимости от объёма и проекта хранилища 
затраты на модернизацию системы вентиляции оку-
паются в течение 1 – 2 сезонов хранения. 
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