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Введение
Целью настоящего исследования является оценка 

современного состояния использования идей акаде-
мика Вавилова Н.Н. и дальнейшего развития теории и 
практики иммунитета зерновых культур в связи с сокра-
щением опасности фитосанитарных рисков снижения 
урожая на основе достижений в области селекции со-
ртов с высоким генетически обусловленным потенциа-
лом, конституционным, индуцированным иммунитетом 
и устойчивостью; обоснование возможностей исполь-
зования биологических и химических веществ, инду-
цирующих защитные функции устойчивости зерновых 
культур в части особо опасных фитофагов и фитопато-
генов , вызывающих риски потерь урожая в зерновых 
агроэкосистемах России.

Материалы и методы
Источники информации представлены обобщен-

ными результатами полевых опытов и исследований 
ФИЦ «Немчиновка» по выявлению устойчивости сортов 
зерновых культур (на примере озимой пшеницы высо-
копродуктивных сортов с потенциалом до 10 т/га зер-
на) к листостебельным и колосовым фитопатогенам), 
результатами исследований НИИ, подведомственными 
Отделения защиты Россельхозакадемии (РАСХН) под 
руководством и при участии автора. Обработка исход-
ной информации, проводилась методами описательной 
статистикой вариационного ряда в связи с задачами, 
решаемыми в фитосанитарии с использованием стан-
дартных программ на базе «Excel» (4).

При рассмотрении вопросов иммунитета исполь-
зуются научные обобщения академика Вавилова Н.И.: 
теории сопряженного развития вредных организмов 
и растений в центрах происхождения культурных рас-
тений; закономерностей распространения вредных 
организмов сопровождающих перемещение зерновых 

культуры по материкам и регионам с разными усло-
виями, а также с изменениями иммунитета в связи с 
производственной деятельностью человека, развитии 
генетики и селекции растений, связанные с отдаленны-
ми скрещиваниями, гибридизации видов и родов, гете-
розиса, искусственных мутаций, растительных химер; 
предсказанный прогресс, реализуемый в современной 
генетике в изучении гена, гена и феногенетики, генного 
баланса, природы и происхождения аналогичных и го-
мологичных генов, генетической и физико-химической 
структуры хромосом, взаимодействия генов в хромосо-
ме. (2). Принимается, что по существу иммунитет рас-
тений представляет явление полной невосприимчиво-
сти к инфекционным болезням и вредителям в случае 
наличия жизнеспособного возбудителя заболевания 
и/ или вредителя, а также условий для заражения и по-
вреждения растений (в количественном выражении он 
отражает 100-ную устойчивость). При слабом уровне 
поражения (повреждения) растений-хозяев (на видо-
вом и сортовом уровнях) иммунитет рассматривается 
как проявление устойчивости. 

Результаты исследований и их обсуждение
1.  Особенности проявления иммунитета зерновых 

культур в отношении к вредным организмам в агроэко-
системах. 

В отличие от экосистем агроэкосистемы, созданные 
человеком, функционируют в строго контролируемых 
агротехнических системах, обеспечивающих благопри-
ятными условиями для реализации генетического по-
тенциала продуктивности сортов культур. Это достига-
ется на основе создания и управления условиями роста 
и развития растений, недопущения рисков снижения 
потенциала продуктивности, иммунитета и устойчи-
вости растений, в отношении неблагоприятных биоти-
ческих факторов (вредные организмы) и абиотических 
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(сдерживание потерь эффективного плодородия почв). 
Пока остается недостаточно изученным механизм и 
количественные параметры получения и дифферен-
цированного использования растениями питательных 
веществ и солнечной энергии на синтез и накопление 
органического вещества в урожае и одновременного 
расхода на защиту растений от рисков потерь органи-
ческого вещества в результате затрат энергии на пре-
дотвращение отрицательного влияния биотических и 
абиотических факторов. 

2. Оценка иммунитета и устойчивости сортов зерно-
вых культур к вредным организмам (вредители и возбу-
дители болезней)

Для обобщенной оценки иммунитета и устойчивости 
вредных организмов предусматривается, как указывал 
академик Н.И. Вавилов, разработка моделей идеальных 
сортов (идиотипов) в целях совершенствования селек-
ции иммунных и устойчивых сортов сельскохозяйствен-
ных культур к вредным организмам (к вредителям и воз-
будителей болезней).

Иммунитет растений к вредителям, как особая фор-
ма фитоиммунологии, сформировалась сравнительно 
недавно и связана с созданием основополагающего 
учения об иммунитете растений к инфекционным за-
болеваниям И.И. Вавилова. Выделение иммунитета к 
членистоногими в виде самостоятельного раздела фи-
тоиммунологии связано со спецификой их взаимодей-
ствия в биоценозах, параллельно, как и самостоятель-
ного раздела иммунитета растений к фитопатогенам.

Отрицательное влияние биотических рисков вредных 
организмов на растения проявляется у сортов в связи с 
определенными количественными и качественными по-
казателями групп конституционного и индуцированного 
иммунитета и устойчивости. Обстоятельные исследова-
ния вопросов проявления рисков, связано с приоритет-
ными исследованиями ученых ВИЗР (3). В проявлении 
иммунологической защиты растений от фитофагов и 
фитопатогенов предпочтительная роль принадлежит 
конституционному иммунитету, как эволюционно сло-
жившемуся для охраны целостности растительного 
организма благодаря морфологическим, органогене-
тическим, ростовым и физиолого-биохимическим осо-
бенностям растений, формирующих барьеры разного 
характера на пути освоения фитофагами и фитопатоге-
нами растения. Развитие представлений о структурной 
и функциональной организации иммуногенетической 
системы растений в отношении к вредным организмам, 
послуживших основой для разработки концепции груп-
повой и комплексной устойчивости растений к вредным 
организмам, обусловило методологию выявления и 
конструирования генотипов, характеризующихся устой-
чивостью к группам и комплексам вредных организмов. 
В результате исследований выявлена роль факторов, 
определяющих групповую и комплексную устойчивость 
вредных организмов (для вредителей и возбудителе бо-
лезней растений) посредством атрептических, морфо-
логических, физиологических, оксидантных и ингиби-
торных барьеры иммуногенетических систем растений.

Среди вредителей зерновых культур наиболее вре-
доносными являются сосущие, скрытностеблевые и 
листогрызущие фитофаги, из которых группы, отли-
чаются по специфике питания. Виды по особенностям 
питания фитофагов на зерновых культурах различаются 
по 3 группам: на питающимися меристематическими 
тканями (злаковые мухи, в т.ч. шведские мухи, гессен-
ская муха, зеленоглазка, меромиза и др.); репродуктив-
ными органами (клопы, злаковые тли, трипсы, хлебные 

жуки и др.); на сформировавшихся вегетативных орга-
нах (пьявица и стеблевые пилильщики). Установлено, 
что для зерновых культур иммунологическое значе-
ние в качестве параметров групповой и комплексной 
устойчивости представляют особенности конституции 
(архитектоники) растений, морфо  — анатомических и 
эргастических структур, ростовых и органо-образова-
тельных процессов и менее значимы физиологически 
активные вещества. Наиболее широко распространен-
ными, экономически значимыми видами фитофагов, 
повреждающих зерновые культуры, являются: злаковые 
мухи, хлебные клопы, злаковые тли, красногрудая пья-
вица, хлебные пилильщики. 

Особо опасными фитопатогенами озимой и яро-
вой пшеницы, являются следующие: бурая ржавчина 
(Puccinia triticina Eriks.&Henning), септориоз листьев 
и колоса (Septoria tritici Rob.et Desm, Stagonospora 
nodorum Berk.), мучнистая роса (Blumeria graminis (D) 
Speer.); сепоториоз колоса (St. Nodorum Berk.), фуза-
риоз колоса (Fusarium graminearaum Schabe и др.). По 
показателям уровней устойчивости определены сорта 
озимой пшеницы с тремя группами устойчивости: 

Группа 1. Высоко устойчивые сорта (с баллом до 
1, на фоне высокого уровня развития фитопатогенов в 
опытах условиях, на искусственно создаваемых инфек-
ционных фонах при интенсивности распространения за-
болевания 3 балла или в годы с развитием эпифитотий, 
( проявляет при этом с фитосанитарным потенциалом 
сдерживания интенсивности развития фитопатогенов, 
обеспечивает предотвращение до 20% потерь урожая 
к потенциальному урожаю) включает сорта: Немчи-
новcкая 24; Московская 56; Немчиновская 57; Москов-
ская 40; Немчиновская 17.

Группа 2. Среднеустойчивые сортов (соответствен-
но с баллами 1,01–2 балла и показателем предотвра-
щения потерь урожая  — 10%): Галина, Московская 39; 
Инна; Памяти Федина.

Группа 3. Чувствительные (2,01 — 3 балла и 0–5%): 
Мироновская 808, Мироновская 61. 

На примере указанных сортов озимой пшеницы 
представлены данные количественного проявления 
групповой устойчивости к фитопатогенам по схеме 
аналогичной для фитофагов структурно- функцио-
нальной организации иммуногенетической системы 
с основными факторами (барьерами), подавляющи-
ми жизнедеятельность фитопатогенов. Качественные 
и количественные параметры моделей и механизмов 
иммунитета зерновых колосовых культур, устойчивых к 
вредителям и возбудителям болезней сортов зерновых 
культур, с показателями потенциала устойчивости, ха-
рактеризуемыми системой блоков и барьеров на уров-
не целого растения и его органов по перечню показате-
лей (морфологии растений и архитектоники их органов) 
представлены в таблице 1.

Для характеристики физиологических, биохими-
ческих, а также защитно-восстановительных реакций 
представлены показатели соответствующих механиз-
мов и параметров иммунологических барьеров, при их 
оценке для использования на этапе разработки сортов 
доноров и источников устойчивости в процессе изу-
чения в питомниках конкурсного сортоиспытания и в 
семеноводстве, а также при разработке химических и 
биологических средств, прогрессивных сортовых тех-
нологий, предлагается использование разработанных 
схем и систем оценки иммунитета и устойчивости со-
ртов, представленных в таблице 2.
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Представленные данные пара-
метров устойчивости к вредителям 
и возбудителям болезней позволя-
ют: оценивать механизмы и барье-
ры иммуногенетических системы 
растений в интересах селекции на 
устойчивость при подборе доноров 
и источников в селекции сортов с 
комплексной и групповой и инди-
видуальной устойчивостью. Пара-
метры устойчивости предусматри-
вается применять при выявлении 
механизма действия химических 
и биологических действующих ве-
ществ препаратов для регулирова-
ния и управления процессами им-
мунитета и устойчивости растений 
и эффективного использования в 
прогрессивной сортовых техноло-
гиях с химической и биологической 
защитой .

 3. Соединения, стимулирующие 
защитные функции растений, осо-
бенности применения и эффектив-
ность

Поиск, изучение, разработка, 
производство и использование 
новых веществ, стимулирующих 
защитные функции растений от 
вредных организмов, рассматри-
ваются с позиций перспективности 
использования в защите растений 
веществ, стимулирующих иммуни-
тет и устойчивость по показателям 
биологической. экономической эф-
фективности и экологической безо-
пасности.

Познание системы индуцирован-
ного иммунитета с большим коли-
чеством соединений, участвующих 
на разных этапах проявления имму-
нитета, позволяет учитывать их при 
формировании ассортимента ве-
ществ, которые могли бы, в зависи-
мости от фитосанитарной ситуации 
агроэкосистем, использоваться для 
активации индивидуальной, груп-
повой и комплексной устойчивости 
растений к фитофагам и фитопато-
генам. В последнее десятилетие по-
лучены положительные результаты 
в разработке препаратов, индуци-
рующих защитные свойства расте-
ний на основе биологически актив-
ных соединений, продуцируемых 
веществ «вторичных метаболитов» 
(не играющих роли в первичных ме-
таболических процессах, таких как 
дыхание, фотосинтез и клеточных 
компонентов), в защите растений от 
насекомых вредителей (табл. 3). 

Группа химические активаторы 
болезнеустойчивости зерновых ко-
лосовых культур с показателями 
биологической активности и меха-
низмом действия представлена в 
таблице 4.

Таблица 1. 

Барьеры и механизмы иммуногенетической системы зерновых культур с групповой 
и комплексной устойчивостью к основным фитофагам и фитопатогенам (на уровне растений 
и их органов) (3, 5)

Таблица 2. 

Барьеры и механизмы иммуногенетической системы зерновых культур с групповой 
и комплексной устойчивостью к основным фитофагам и фитопатогенам (физиологии 
и биохимии на клеточном уровне и на уровне органелл клетки) (3, 5)

Барьеры и механизмы и иммунологических системы 
растений

Фитофаги Фито-патогены

РОСТОВОЙ. Ускорение темпов роста надзем-
ных и подземных побегов

ЗМ ЛСт

Ускоренное прохождение органогенеза 
растений

ЗМ, ХК, ЗТ, ПТ, КП, 
ХСП

ЛСт, К, Кг

МОРФОЛОГИЧЕСКИЙ. Синхронное форми-
рование конуса нарастания продуктивных 
побегов на II и III этапах органогенеза

ЗМ ЛСт

Состояние куста, листьев, стебля, колоса 
и зерна

Куст сомкнутый 
прямостоячий

ЛСт

Лист узкий с плотным расположением жилок
ЗМ, ХК, ЗТ, ПТ, КП, 

ХСП
ЛСт, К, Кг

Слабо развитый восковой налет ЗМ
Высокая (более 50 трихом на 1 мм2) опушен-
ность

ЗМ, ХСП, ЛСт

Наличие кремниевых включений (2–3 ряда и 
более) в клетках наружного эпидермиса

ЗМ, ЗТ, КП ЛСт

Плотное (более 2,6 пучка на 1мм) расположе-
ние проводящих пучков в мезофилле

КП ЛСт

Сильное развитие склеренхимы в обкладках 
проводящих пучков

ЗМ, ЗТ, КП ЛСт

Ксерофитный тип клеток эпидермиса и мезо-
филла

КП

Соломина узкая с диаметром междоузлий 
2,5–3,0 мм

ХСП ЛСт

Выполненность стебля паренхимой (15 ед.). 
Сильное развитие механических элементов в 
паренхиме стебля

ХСП ЗМ, ЗТ, ХСП ЛСт,

Колос плотный, остистый ЗТ, ПТ, ЗС К
Колосовые чешуи густоопушенные, коло-
сковые и цветковые чешуи мягкие, легко 
сминающиеся

ЗТ, ПТ, ЗС ЗС К

Плотное прилегание цветковых чешуй в 
зерновке

ХК К

Плотная (37–42 мкм) структура оболочек 
зерновки

ХК, ПТ, ФК К

Эндосперм с высоким (более 50%) содержа-
нием крупных крахмальных зерен с диаме-
тром более 15 мкм

ХК, ЖК, ФК, 
ЭМИС

К, ЭМИС

Барьеры и механизмы и параметры иммунологических 
барьеров

Вредители Болезни

АТРЕПТИЧСЕКИЙ: Низкая степень стереохимиче-
ского соответствия гидролаз потребителя молеку-
лярным структурам пищи

ЗМ, ХК, ЖК, ЗТ, ПТ, 
КП, ХСП, ЗС, ФК, 

ЭМИС
ЛСт

Низкий уровень атакуемости биополимеров пищи 
гидролазами потребителя

ЗМ, ХК, ЖК, ЗТ, ПТ, 
КП, ХСП, ЗС, ФК, 

ЭМИС

ФИЗИОЛОГИЧЕСКИЙ: повышенный уровень содер-
жания в тканях растений полифенолов

ЗТ, ЗМ, КП, ХСП ЛСт

Низкий уровень содержания растворимых амино-
кислот в тканях флоэмы

ЗТ ЛСт

ИНГИБИТОРНЫЙ; Особенности компонентного 
состава, структуры и количества ингибиторов 
гидролаз

ХК

РЕПАРАЦИОННЫЙ Специфика процессов восста-
новления клеточных, тканевых структур и органов 
растений

ЗМ, ЗТ, КП Лст,

Особенности патогенеза и уровень патологической 
реактивности растений на повреждения

ЗМ, ХК, ЗТ ЛСт

ИНГИБИТОРНЫЙ (накопление индуцируемых инги-
биторов; специфические особенности компонент-
ного состава и структур ингибиторов гидролаз

Насекомые, микроор-
ганизмы, фитопато-
генны и грибы и др.

Лст

Примечание: Условные обозначения вредных организмов: 
1. группы вредителей: ЗМ — злаковые мухи; ЗТ — злаковые тли; ХК — хлебные клопы; 
ПТ — пшеничный трипе; ЖК — жук-кузька; ЗС — зерновая совка; КП — красногрудая 
пьявица; ХСП — хлебные стеблевые пилильщики; возбудителей болезней: ФК — фузариоз 
колоса;  2. группы болезней: ЭМИС — энзимо-микозное истощение семян, вирусные, 
вироидные заболевания, вызываемые вредителями; Лст — листостебельные; К — колосо-
вые; Кг –корневые гнили.
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Развивается направлением по-
вышения иммунитета растений к 
фитопатогенам путем иммунизации 
растений продуктами жизнедея-
тельности фитопатогенов бактери-
ального и грибного происхождения, 
биологически активными вещества-
ми растительного и животного про-
исхождения, ослабленными штам-
мами микроорганизмов и вирусов 
или авирулентными штаммами.

Перспективные разработки ин-
дукторов устойчивости по отноше-
нию к отдельным фитопатогенам, 
выявлены на основе создания ком-
плексных соединений и микро-
элементов. В качестве примера 

Таблица 3. 

Соединения, обеспечивающие растениям естественную защиту от вредителей — насекомых (6)

Таблица 4. 

Химические активаторы болезнеустойчивости (6)

Таблица 5. 

Химические активаторы болезнеустойчивости (6)

Группа Вещества

Необычные аминокислоты
Гамма-аминомасляная кислота; азетидин-2-карбоно-
вая кислота; латирин; цианаланин

Цианогенные гликозиды Линамарин; горчичное масло; бензилцианид

Алкалоиды Никотин; морфин; москалин; супинидин

Эфирные масла терпеноиды Камфен;  гераниол;  метилханикол; карион

Танины Галловая кислота; эллаговая кислота

Активаторы Спектр действия Механизм действия

Бион (бензтиадиазол), ВДГ (S-метиловый 
эфир бенз(1, 2, 3)тиадиазол-7-карботионовой 
кислоты)

Активатор устойчивости пшеницы и 
ячменя к мучнистой росе, септориозу и 
бурой ржавчине

Индукция биосинтеза анионной перокси-
дазы, участие в реакциях приобретенной 
устойчивости 

2,6-дихлор-изоникотиновая кислота
Типичный индуктор, сигнального пути 
и синтеза антипатогенных веществ (26 
продуктов различных генов)

Индуктор сигнального пути управления 
устойчивостью

Кислоты полиакриловая, жасмоновая, щавеле-
вая и соли

Индукторы Устойчивости Активация защиты различных культур

Высшие ненасыщенные жирнык кислоты: ара-
хидоновая кислота и ее производные

Индукторы устойчивости Активация защиты различных культур

Фосфорилированные бензимидазолы и их 
эфиры с хитозаном

Регуляторы роста и индукторы устойчи-
вости

Усиление основного обмена, биосинтеза 
белков; синтеза веществ вторичного 
происхождения, накопления фитоалек-
синов

Хитозан (nonn-p-l,4-D-N-ацетилглюкозамин) — 
полимер, получаемый деацетилированием 
хитина, препаративне формы хитозана — хито-
зары

Биологически активный биополимеры
Индукция жасмонового пути передачи 
сигнала, активация генов защиты, 
системной приобретенной устойчивости; 

Гидроксиды четвертичных аммониевых 
оснований: 2-гидроксиэтил аммония 2-гидрок-
си-3-хлорпропил триметиламмоний гидрок-
сида

Индукторы устойчивости
Повышение устойчивости риса к пири-
куляриозу   

Препарат Действующее вещество Подавляемый фитопатоген Защищаемые культуры

Альбит 

Поли-бета-гидромасляная 
кислота + магний сернокислый + 
калий фосфорнокислый + калий 
азотноксислый + карбамид

Возбудители болезней Пшеница озимая и яровая

Иммуноцитофит 
Этиловый эфир арахидоновой 
кислоты

Повышение устойчивости к болез-
ням, усиление ростовых и формо-
образовательных процессов 

Пшеница яровая и озимая, ячмень 
яровой озимый, рис, горох

 Нарцисс Сукцинат хитозаний глютамминия
Специфичные возбудители 
болезней

Пшеница, ячмень, рис 

Лариксин Дигидроквецетин
Повышение иммунитета к болез-
ням

Пшеница озимая и яровая, рожь, 
ячмень, овес, просо, горох

РастСтим Смесь ацетатов полипренов
Специфичные возбудители 
болезней

Зерновые 

Циркон Смесь гидроксикоричных кислот
Специфичные возбудители 
болезней

Зерновые  

Экост 1/3
Кремний диоксид + микроэле-
менты

Специфичные возбудители 
болезней

Ячмень  

Агат-25К
Pseudomonas auerofaciens Н16 и 
продукты биосинтеза

Специфичные возбудители 
болезней

Зерновые колосовые, кукуруза
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представлен комплекс микроэлементов в смесевом 
препарате  — гидромикс (В  — 0,65, Сu (ЭДТА > 0,27, 
Fe (ЭДДНА)  — 0,7, Мn  — 3,3(ЭДТА), Zn  — 0,6 (ЭДТА), 
Мо  — 4,2) 100г/т + протавитель  + радифарм 100 мл/т 
(растительный комплекс экстрактов, содержащий по-
лисахариды, стероиды, глюкозиды, аминокислоты и 
бетаин), с функциями стимулятора роста корневой си-
стемы и повышения устойчивости к корневым гнилям. 
В опытах хозяйства «Кубань» и ООО «Агромастер» Крас-
нодарский край в результате обработки смесевым пре-
паратом зерновых колосовых культур эффект составил 
0,15–1,8 т/га зерна.

Большую группу представляют вещества регуляторы 
роста растений, сдерживающие развитие фитопатоге-
нов (табл. 5). 

При выращивании зерновых культур (пшеница яровая 
и озимая, ячмень яровой тритикале озимая и яровая, 
рожь озимая) нашли широкое применение в интенсив-
ных сортовых технологиях ростовые вещества с целью 
укорочения длины стебля, повышения устойчивости 
к полеганию и ускорению созревания используются: 
ХЭФК (этефон), препараты на базе хлормекват хлори-
да (Це Це Це 750, Антивелегач, Стабилан, Центрино, 
Ретацел и др.). При использовании указанных веществ 
следует учитывать их дифференцированные нормы 
расхода, которые связаны с зональными климатически-
ми условиями (выпадение осадков), агротехническими 
параметрами, сортовой реакцией к полеганию, плотно-
стью размещения растений на поле и с внесением азот-
ного удобрения.

При оценке целесообразности использовании им-
мунных и устойчивых сортов зерновых колосовых культу 
и веществ, индуцирующих защитные функции от вред-
ных организмов, важно принимать во внимание потен-

циал и возможности реализации продуктивности, им-
мунитета и устойчивости сортов.

Рассматриваемый на уровне России потенциал им-
мунитета определяется показателем возможного ко-
личества продукции зерна, сохраняемого при выра-
щивании устойчивых к вредным организмам сортов и 
химических веществ, индуцирующих защитные функции 
растений от вредных организмов в зерновом производ-
стве России. При этом учтен стабилизирующий эффект 
устойчивости сортов при площади 70–80% от общей по-
севной площади (по данным мирового опыта). В России 
устойчивые сорта выращиваются на меньших площадях 
10–20%. При указанном соотношении создается пред-
посылки реализации селекции сортов с высокой устой-
чивостью традиционными методами и использовать но-
вые достижения генетики и селекции в создании сортов 
с высоким потенциалом продуктивности и устойчивости 
к фитофагам и фитопатогенам. 

 По обобщённым данным, потенциал устойчивых 
сортов по показателю сохраняемого урожая равен 
10–15% от общего выращиваемого урожая (в среднем 
12,5%). При площади посева зерновых культу в 2011–
2015 гг. — 45135,1 тыс. га; в среднем в течение пяти лет, 
валовом сборе 93047,8 тыс. т; урожайности — 2,06 т/га, 
и сохраняемом в результате использования устойчивых 
сортов 0,26 т/га урожая, потенциал сохранения зерна 
при возделывании устойчивых сортов на площади 60% 
(в дополнение к площади, засеваемой устойчивыми 
сортами)  — составляет 6973 тыс.  т. Аналогично в слу-
чае использования стимуляторов защитных функций 
зерновых культур на площади 15% от посевной, и со-
храняемом урожае составляет 1760 тыс. т, а в перспек-
тиве по двум направлениями сохраненного урожая  — 
8733 тыс. т зерна.
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