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Цель исследования – обзор современных 

изысканий по изучению и применению индук-
торов болезнеустойчивости на зерновых 
культурах как альтернативного метода за-
щиты, а также популяризация их применения в 
сельскохозяйственном секторе. Показано, что 
разные индукторы запускают в растении раз-
ные механизмы защиты, то есть обеспечить 
лишь одним индуктором полную систему за-
щиты невозможно. Исследования в области 
индукторов болезнеустойчивости активно 
ведутся в России и в мире. Многие ученые го-
ворят о необходимости альтернативных спо-
собов защиты растений. Актуальны исследо-
вания по поиску и испытанию новых индукто-
ров (на что направлена большая часть науч-
ных работ), а также по их взаимодействию 
друг с другом, с химическими (для интегриро-
ванных систем защиты) и биологическими 
(для биологических систем защиты) препара-
тами. Особенно перспективными представ-
ляются работы по взаимосвязи индукторов 
болезнеустойчивости. Активно ведется поиск 
и испытание новых индукторов болезнеустой-

чивости в ФГБНУ ВИЗР (г. Санкт-Петербург, 
Пушкин). Активные исследования по созданию 
и испытанию индукторов болезнеустойчиво-
сти ведутся и в ФГБНУ ВНИИБЗР (г. Красно-
дар). Большое число исследований принадле-
жит Китаю, где ведутся разработки и испы-
тания почти всех видов индукторов болезне-
устойчивости растений, включая белки, инду-
цирующие иммунитет растений, олигосаха-
риды хитозана и микробные индукторы. Важ-
ным является изучение особенностей приме-
нения индукторов болезнеустойчивости, что 
позволяет эффективно внедрять их в систе-
мы защиты растений. 

Ключевые слова: индукторы болезне-
устойчивости, патогены, зерновые культуры, 
защита растений. 

 
The research objective is the review of modern 

researches on studying and using the inductors of 
disease resistance on grain crops as alternative 
method of protection, and also promoting their ap-
plication in agricultural sector. It is shown that vari-
ous inductors start different mechanisms of protec-
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tion in a plant, i.e. it is impossible to provide with 
only one inductor the full system of protection. The 
researches in the field of inductors of disease re-
sistance are actively made in Russia and in the 
world. Many scientists speak about the need of al-
ternative ways of plants protection. The researches 
on looking for and testing new inductors are actual 
(being the topic of the most part of scientific pa-
pers), and also on their interaction with each other, 
with chemical (for the integrated systems of protec-
tion) and biological (for biological systems of pro-
tection) preparations is directed. Especially per-
spective studies on the interrelation of the inductors 
of disease resistance are represented. The search 
and test of new inductors of disease resistance in 
All-Russia Research Institute of Plants Protection is 
actively conducted (St. Petersburg, Pushkin). Ac-
tive researches on the creation and testing the in-
ductors of disease resistance are conducted in All-
Russia Research Institute of Biological Protection 
of Plants (Krasnodar). The large number of re-
searches belongs to China where the development 
and tests of almost all types of the inductors of dis-
ease resistance of plants, including the proteins 
inducing immunity of plants, oligosaccharides of 
hitozan and microbe inductors is conducted. Study-
ing of features of using the inductors of disease 
resistance that allows introducing effectively them 
in systems of protection of plants is important. 

Keywords: inducers of disease resistance, 
pathogens, cereals, plant protection. 

 
Введение. Зерновые культуры – важнейшая 

группа растений в сельском хозяйстве. Продук-
ты из них лидируют в питании человека, они 
являются сырьем для различных отраслей (пи-
воваренной, крахмалопаточной, спиртовой и 
пр.), используются как корма для животных. 
Зерновые – основа продовольственной и фи-
нансовой безопасности страны. Под них отво-
дится свыше 35 % площади пашни и более по-
ловины общей посевной площади [1]. 

Однако большое влияние на качество и уро-
жайность зерна оказывают биотические факто-
ры: фитогенные (сорные растения), микогенные 
(грибные заболевания), зоогенные (вредители), 
микробиогенные (вирусы, бактерии и т. д.) и 
абиотические факторы (погодные условия, поч-
ва, рельеф, состав воздуха и т. д.). Наиболее 
опасны именно биотические факторы. Различ-

ные вредители, сорная растительность, заболе-
вания грибные – все это и многое другое нано-
сит большой ущерб производству сельскохозяй-
ственной продукции. По официальным данным 
ФАО, потенциальные потери урожая от болез-
ней, различных вредителей растений ежегодно 
в мире составляют около 75 млрд долл. (это 
примерно 34 % урожая, в том числе от болез-
ней – 13 %). Только эффективное своевремен-
ное проведение защитных мероприятий позво-
ляет сохранить с каждого гектара примерно по 
2–3 ц зерна пшеницы, не менее 5 ц риса [28]. 

Наиболее распространенными болезнями 
зерновых культур являются листовые заболе-
вания, из них особенно опасны: различные ви-
ды ржавчины, мучнистая роса, септориоз, пире-
нофороз. Также опасными являются болезни, 
которые передаются через различные семена 
(пыльная и твердая головня), так как они могут 
стать причиной снижения качества зерна и се-
мян основных зерновых культур. Поэтому для 
повышения продуктивности одной из важных 
мер является эффективная защита посевов от 
болезней [10]. 

В настоящее время в мире остро стоят как 
экологические, так и экономические вопросы 
(к примеру, недостаток доступных продуктов 
питания). Для того, чтобы их решить прежде 
всего необходимо добиться стабильного полу-
чения высококачественных и количественно 
достаточных объемов урожая с минимальным 
ущербом окружающей среде. Это невозможно 
без альтернативных методов защиты растений. 

Цель исследования: обзор современных 
изысканий по изучению и применению индукто-
ров болезнеустойчивости на зерновых культу-
рах как альтернативного метода защиты, а так-
же популяризация их применения в сельскохо-
зяйственном секторе. 

Механизмы действия индукторов болез-
неустойчивости 

Современные препараты защиты растений 
можно разделить на два вида – биоцидные, т. е. 
те, которые уничтожают возбудителей различ-
ных болезней, и препараты индукции болезне-
устойчивости – они направлены на усиление 
естественных защитных реакций растения. Ос-
новным принципом действия индукторов можно 
назвать появление сигнальных путей, так как 
они активируют гены и реакции защиты, это, в 
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свою очередь, формирует устойчивость расте-
ния к возбудителям. Различные соединения за-
пускают многочисленные биохимические реак-
ции в растениях (табл. 1), в том числе сигналь-
ные каскады природной индуцированной устой-

чивости, а также специфичные для каждого со-
единения сигнальные пути и реакции защиты, 
поэтому их делят на аналоги природных моле-
кул (элиситоры) и синтетические, действующие 
по тому же принципу [18]. 

 
Таблица 1  

Примеры индуцированной защиты растений  
от воздействия различных патогенов [19] 

 

Индукторы Механизм защиты Спектр действия 

Салициловая кислота (СК); 
конститутивно присутствуют 
в некоторых тканях 

PR-белки – PR-1,  
b-1,3 глюканаза, хитиназа 

Антимикробные белки  
со специфичной активностью 

(например против ооцитов  
и/или грибов) 

Янтарная кислота 
Дефенсины – антимикробные бел-

ки 
Антимикробные белки 

Микробные полисахариды Фитоалексины – писатин, ришитин 
Антимикробные вторичные  

метаболиты 

Патогены, элиситоры 
Лигнин – полифенольные  

компоненты 
Физический барьер  

(например клеточная стенка) 

Патогены, повреждения 
тканей 

Каллоза – b-1,3-глюкан – 

Патогены, элиситоры 
Белки клеточной стенки – гидро-

ксипролин-богатые гликопротеины, 
глицин-богатые белки 

– 

Продукты Avr-генов, формы 
активного кислорода 

Гиперчувствительный отклик 
(ГО) – запрограммированная 

локальная гибель клеток 

Ограничение роста патогена  
(особенно биотрофов),  

формирование вторичных  
сигналов 

Патогены, ГО, СК 
СПУ – системная приобретенная 

устойчивость 
Широкий спектр индуциро-

ванной устойчивости 

Непатогенные ризобактерии 
ИСУ – индуцированная системная 

устойчивость 
– 

 
В отличие от биоцидных препаратов – хими-

ческих веществ, которые предназначены для 
борьбы с вредными (в том числе болезнетвор-
ными) организмами, убивающих зачастую широ-
кий спектр живых существ и способных оказы-
вать влияние на еще большую их часть (аккуму-
ляция в организме человека, опасность для жи-
вотных опылителей, морских животных и т. д.), 
эффект от индукторов болезнеустойчивости про-
является именно в растении. Это в большинстве 
случаев делает его безопасным для человека и 
окружающей среды и только в ответ на зараже-
ние патогеном, что убирает эффект пестицидно-
го стресса и позволяет растению сохранить энер-
гию для развития и роста [19]. 

Поиск и изучение новых индукторов 
В связи с этим исследования в области ин-

дукторов болезнеустойчивости активно ведутся 
в России и мире. Многие ученые говорят о не-
обходимости альтернативных способов защиты 
растений. Так, В.А. Захаренко в своей статье 
«О возможности практического применения по-
казателей барьеров иммунитета к фитопатоге-
нам в иммуногенетических системах зерновых 
культур» отмечает перспективность применения 
индукторов болезнеустойчивости как способа 
усилить естественную защиту сорта и продлить 
его «жизнь» [7]. 

Л.А. Михно в своих работах делает акцент на 
использовании индукторов болезнеустойчиво-
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сти, так как это эффективный способ продлить 
устойчивость сорта без какого-либо существен-
ного урона окружающей среде [12, 13]. Однако 
автор данных работ отмечает и минусы подоб-
ного решения, ведь одним из факторов ограни-
ченного применения индукторов болезнеустой-
чивости является недостаточная проработка 
технологий в общей системе интегрированной 
защиты растений, к тому же отмечается легкая 
смываемость и понижение эффективности в 
кислотных средах. Л.А. Михно также приводит 
данные по эффективности четвертичных амо-
ниевых соединений и нанопрепаратов серебра 
в системах возделывания озимой пшеницы. 
Рентабельность их внедрения составила 63 %. 

Активно ведется поиск и испытание новых 
индукторов болезнеустойчивости в ФГБНУ 
ВИЗР (г. Санкт-Петербург, Пушкин). Под руко-
водством С.Л. Тютерева была успешно создана 
группа новых препаратов на основе хитозанов, 
которые действовали подобно индукторам бо-
лезнеустойчивости растений [17, 18]. Установ-
лено, что хитозан, модифицированный антиок-
сидантом ванилином, является эффективным 
индуктором болезнеустойчивости пшеницы к 
гемибиотрофному патогену Cochliobolus sativus 
(S. Ito & Kurib.), что проявилось в увеличении 
продолжительности стадии биотрофности и в 
ограничении распространения гриба. Хитозан, 
модифицированный салициловой кислотой, был 
особенно эффективен как индуктор болезне-
устойчивости для пшеницы к бурой ржавчине 
[14].  

Лабораторией микробиологической защиты 
ВИЗР (И.И. Новикова, И.В. Бойкова) совместно с 
ЗАО «Агробиотехнология» (Д.О. Морозов) и 
ООО «Биодан» (Л.Г. Данилов) завершены рабо-
ты по испытанию семи новых индукторов бо-
лезнеустойчивости, которые включены в Госу-
дарственный каталог пестицидов [14]. 

В.Ф. Каминским изучены различные вещест-
ва, имеющие элиситорные свойства полисаха-
ридной природы [8]. Перспективным было отме-
чено применение хитина и его производных. 
Грибы были выделены как наиболее доступное 
сырье для получения хитина и глюканов. Уста-
новлено, что протравливание семенного мате-
риала пшеницы яровой микробиопрепаратом на 
основе грибных глюканов обеспечило подавле-
ние развития семенной инфекции от 72 до 96 %, 

но вместе с тем было отмечено снижение по-
севных качеств: энергии прорастания – на 3 %, 
всхожести семян – 2 % по сравнению с контро-
лем [9]. 

Активные исследования по созданию и испы-
танию индукторов болезнеустойчивости ведутся 
в ФГБНУ ВНИИБЗР (г. Краснодар). Результатом 
этой многолетней работы является более 40 
опубликованных статей, 15 из них в индекси-
руемых журналах Web of Sсience и Scopus, 
оформлено 62 патента [4–6, 15].  

Была изучена эффективность семи разрабо-
танных в лаборатории регуляторов роста рас-
тений ФГБНУ ВНИИБЗР новых индукторов: 
Л-479, Л-480, Л-481, Л-538 и Л-542, относящихся 
к классу алкилтионикотинонитрилов, а также 
Л-101 и Л-110, являющимися производными пи-
ридилгидразонов, – против желтой и бурой 
ржавчины пшеницы. Наиболее эффективные 
препараты показали биологическую эффектив-
ность до 70–80 %, что было близко к химиче-
скому стандарту [2, с. 63–65]. 

Особенности применения индукторов бо-
лезнеустойчивости 

Также проводились исследования, связан-
ные с оптимизацией применения индукторов 
производных алкилтионикотинонитрилов Л-479 
и ДЛ-59 против стеблевой ржавчины пшеницы. 
Установлено повышение биологической эффек-
тивности при двукратной обработке, достигав-
шей от 55 до 70 % [11]. 

Была проверена эффективность семи индук-
торов болезнеустойчивости против карликовой 
ржавчины ячменя. Наиболее эффективным был 
выделен препарат Л-479. Эффективность при-
менения достигала 80 % [3]. 

Однако важным является не только поиск и 
испытание новых препаратов, но и исследова-
ние особенностей их применения. Так, в свой 
диссертации Ю.В. Шумилов приводит данные 
об особенностях влияния индукторов хитозано-
вого ряда (Фитохит, Фитохит-Т, Хитоплан) на 
развитие желтой ржавчины у различных по ус-
тойчивости к патогену сортах озимой пшеницы 
Восторг и Батько [20]. Наиболее эффективным 
автор считает обработку индукторами в фазу 
выхода в трубку, до появления признаков забо-
левания. Сорт Батько показал большую отзыв-
чивость на применение индукторов устойчиво-
сти, чем сорт Восторг, что, вероятно, объясня-
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ется разными типами устойчивости этих сортов 
к Puccinia striiformis. 

 Л.Г. Яргулина приводит результаты по влия-
нию салициловой и жасмоновой кислот, хито-
олигосахаридов, метаболитов бактерий рода 
Bacillus на содержание пероксида водорода, 
активность защитных белков в растениях пше-
ницы при инфицировании фитопатогенами с 
различным типом трофности [21]. Обработка 
индукторами устойчивости оказывала стимули-
рующее действие на концентрацию пероксида 
водорода, активность оксидоредуктаз и транс-
крипционную активность генов патоген-
индуцируемых белков (ингибиторов гидролаз, 
хитиназ, пероксидаз), что в общем повышало 
иммунитет растения. 

С.В. Сокорновой и С.Л. Тютеревым приво-
дятся данные по применению индукторов бо-
лезнеустойчивости на основе хитозана, ванили-
на и салициловой кислоты на устойчивость 
пшеницы к бурой ржавчине Puccinia recondita и 
темно-бурой пятнистости Cochliobolus sativus (S. 
Ito & Kurib.) [17]. Установлено, что модифициро-
ванный салициловой кислотой хитозан индуци-
рует устойчивость пшеницы к обоим патогенам, 
тогда как хитозан, содержащий ванилин, эф-
фективно повышает устойчивость только к ге-
мибиотрофу Cochliobolus sativus (S. Ito & Kurib.). 
Определено молярное соотношение ванилина и 
салициловой кислоты (1 : 1–1 : 2) в гибридных 
иммуномодуляторах для проявления высокой 
индуцирующей активности по отношению к био-
трофу Puccinia recondita и гемибиотрофу 
Cochliobolus sativus (S. Ito & Kurib.). При форми-
ровании взаимоотношений между пшеницей и 
гемибиотрофом Cochliobolus sativus (S. Ito & 
Kurib.) наблюдалась прямая зависимость между 
активностью антиоксидантных ферментов и ин-
тенсивностью развития болезни [17]. 

Е.К. Сироткиным и С.Л. Тютеревым приво-
дятся результаты применения как комбиниро-
ванной смеси системного протравителя широко-
го спектра действия с иммуномодулятором фи-
тохитом (при норме применения 1,5 л/т и 
0,05 кг/т соответственно), так и отдельно каждо-
го из компонентов в течение всего периода ве-
гетации, вплоть до формирования генеративных 
органов, что позволило успешно получить высо-
кий урожай семян и дополнительный чистый 
доход при высокой самоокупаемости [16]. 

Активно ведутся исследования в этом на-
правлении и за рубежом. Так, в Европе 
F. Bellameche изучил эффективность биологи-
ческих и химических индукторов для борьбы с 
пятнистостью листьев Septoria tritici (STB) на 
пшенице [22]. Были применены два химических 
индуктора β-аминомасляной кислоты (BABA) и 
S-метиловый эфир бензо-(1,2,3) тиадиазол-7-
карботиоевой кислоты (BTH) и два биотических 
индуктора Pseudomonas protegens CHA0 (CHA0) 
и Pseudomonas chlororaphis PCL1391 (PCL) на 
проростках пшеницы с целью проверки их спо-
собности вызывать устойчивость к STB. В це-
лом споры гриба Septoria tritici прорастали 
меньше на растениях, обработанных BABA и 
BTH, и рост их гиф значительно задерживался. 
Напротив, обработка семян CHA0 и PCL не 
влияла на рост грибков в листьях пшеницы, из 
чего делается вывод о снижении эффективно-
сти биологических индукторов при применении 
их на ранней стадии развития растения [23]. 
Этим же исследователем были проведены опы-
ты по способности растений к усилению ба-
зальной устойчивости к патогенам после вос-
приятия специфических биотических или абио-
тических стимулов, таких как колонизация кор-
ней ризобактериями или отобранными химиче-
скими веществами, и была показана их эффек-
тивность. 

Особенно перспективными представляются 
работы по взаимосвязи индукторов болезне-
устойчивости. U. Singh провел исследование по 
взаимодействию салициловой кислоты и 
Pseudomonas fluorescens, выяснив, что совме-
стно они усиливают подавление Bipolaris 
sorokiniana на пшенице [26]. 

E. Samain представил обширную работу по 
изучению устойчивости, вызванной ответом на 
инокуляцию зерен пшеницы штаммом ризобак-
терий B2 (PB2) и ее зависимости от генотипа 
растения и стадии роста [25]. Результаты пока-
зали, что PB2 обладает высоким потенциалом 
для внешней колонизации корней пшеницы. Од-
нако колонизация, по-видимому, зависит от ста-
дии роста пшеницы. Он обладает высокой эф-
фективностью защиты (55–94 %) против четы-
рех вирулентных штаммов Mycosphaerella 
graminicola. Хотя эффективность PB2 зависит от 
генотипа пшеницы и стадии роста, в полевых 
условиях она была очень близка во всех вари-
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антах. Однако эффективность 81–94 % была 
показана в сочетании с половиной рекомендуе-
мой дозы фунгицида Чероки. Это можно объяс-
нить с помощью его непосредственного воздей-
ствия на патоген и косвенного сокращения ино-
кулята, поступающего от листьев, зараженных 
на более ранних стадиях роста. Эти результаты 
подчеркивают важность учета разных факторов, 
чтобы избежать потери эффективности индук-
торов в полевых условиях [25]. 

Большое число исследований принадлежит 
Китаю, где ведутся разработки и испытания 
почти всех видов индукторов болезнеустойчи-
вости растений, включая белки, индуцирующие 
иммунитет растений, олигосахариды хитозана и 
микробные индукторы. Также описываются ме-
ханизмы их действия. Исследователями фикси-
руется эффективность препаратов, стимули-
рующих системную приобретенную устойчи-
вость растений (бензолтиадиазол, тиадинил, 
2,6-дихлоризоникотиновую кислоту, N-
метилцианид, 2-хлорэтилизоникотинамид, ал-
лилизотиазол (пробеназол), метиловый эфир 
жасмоновой кислоты и бактериальный изотиа-
зиламин и т. д.), а также антибактериальные 
свойства производных, содержащие катионы 
или анионы бензолтиадиазола [24]. Однако от-
мечается, что из-за высокой стоимости произ-
водства эти препараты пока не производятся на 
коммерческой основе. Тиазидные амины про-
демонстрировали способность стимулировать 
устойчивость риса к болезням [24, 27]. 

Таким образом, можно сделать вывод о том, 
что работы по созданию и изучению индукторов 
болезнеустойчивости активно ведутся как в ми-
ре, так и в России. Как отметил Ю.В. Чесноков, 
разные индукторы запускают в растении разные 
механизмы защиты, т. е. обеспечить лишь од-
ним индуктором полную систему защиты невоз-
можно [19]. Значит необходимо вести исследо-
вания по поиску и испытанию новых индукторов 
(на что направлена большая часть научных ра-
бот), а также по их взаимодействию друг с дру-
гом, с химическими (для интегрированных сис-
тем защиты) и биологическими (для биологиче-
ских систем защиты) препаратами. Однако не 
менее важным является изучение особенностей 
их применения, что позволяет внедрять их в 
системы защиты без потери эффективности и 
даже с ее повышением.  
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