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штабах страны или региона может 
дать прибавку урожая в 20–25%. 
Вместе с тем их создание – дли-
тельный процесс (8–10 лет для 
зерновых, 5–7 лет для овощных 
культур).

Стимуляция и управление 
иммунной системой – совре-
менное наукоемкое направле-
ние повышения невосприимчи-
вости растений к болезням. Тео-
ретической основой новых био-
технологий защиты является 
всестороннее изучение имму-
нитета агрокультур: его при-
роды, взаимоотношений пато-
гена и растения- хозяина, влия-
ния на них окружающей среды, 
генетики и селекции устойчивых 
сортов.

Общие представления 
об иммунитете растений

Микроорганизмы, которые 
распространены повсеместно, 
используют для своего суще-
ствования питательные веще-
ства, которые находятся в окру-
жающей среде, включая дру-
гие живые организмы. Растения, 
в отличие от позвоночных живот-
ных, лишены антител и способно-
сти к фагоцитозу, не имеют крове-
носной и нервной систем, а также 
гуморальных факторов иммуни-

тета. В процессе эволюции между 
ними и вредными микроорга-
низмами сложились определен-
ные взаимоотношения, в резуль-
тате которых первые или поги-
бают, или приобретают способ-
ность противостоять патогену, 
формируя иммунитет [1]. У рас-
тений различают врожденный 
(естественный) и приобретенный 
(искусственный) иммунитеты.

Врожденный, или естествен
ный, подразумевает передава-
емое из поколения в поколе-
ние свой ство растений не пора-
жаться (не повреждаться) той 
или иной болезнью (вредителем). 
По характеру защитных реакций 
в пределах данного иммунитета 
различают пассивный и актив-
ный. Однако результаты много-
численных исследований указы-
вают на то, что это деление весьма 
условно [2].

Пассивным врожденным им
мунитетом называется сово-
купность свой ств растения пре-
пятствовать внедрению параз-
ита и развитию его в тканях 
растения- хозяина [3]. В некото-
рых случаях эти свой ства акти-
визируются, но не образуются 
вновь. Среди факторов пас-
сивного иммунитета выделяют 
анатомо- морфологические, физи-
ческие и химические. К первым 

Повышение иммунитета растений – 
важнейшая научная задача, тесно 
связанная с практическими вопро‑
сами аграрного сектора экономики. 
Проблемы защиты насаждений 
в условиях научно‑ технического 
прогресса усложняются, поскольку 
интенсификация и специализация 
сельскохозяйственного производ‑
ства ограничивают возможности 
многих профилактических мер, 
подавляющих вредоносность пато‑
генов и их распространение. 

В этих условиях один из наи-
более надежных и эффективных 
путей – использование устой-
чивых к вредным организмам 
сортов. Внимание к ним особенно 
возросло в последнее время из-за 
усиливающегося загрязнения 
окружающей среды пестицидами. 
Подсчитано, что полное обеспече-
ние устойчивыми сортами в мас-
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37относятся особенности строения 
покровных тканей (размер кути-
кулы, восковой налет, опушен-
ность, количество устьиц и чече-
вичек), которые имеют значение 
на первых этапах патологического 
процесса, габитус растения, осо-
бенности цветения (открытое 
или закрытое, продолжитель-
ность и т. д.), строение цветка. 
К химическим факторам отно-
сят питательные вещества (белки 
и углеводы); фитонциды – кон-
ституциональные антибиотиче-
ские вещества высших растений 
различной химической природы 
(алкалоиды, гликозиды, фенолы, 
эфирные масла и др.); кислотность 
(рН) клеточного сока. В качестве 
физического фактора рассматри-
вают осмотическое давление кле-
точного сока, которое у гриба- 
патогена, как правило, выше, чем 
у растения- хозяина [3].

Активным врожденным имму
нитетом называют свой ство рас-
тений бурно реагировать на вне-
дрение в него возбудителя [2]. 
До недавнего времени существо-
вание у растений приобретенного 
иммунитета ставилось под сомне-
ние из-за отсутствия у них нерв-
ной системы и кровообращения. 
В настоящее время доказано, что 
он формируется через цитоплаз-
матические связи между клет-
ками при помощи плазмодесм, 
проходящих через поры клеточ-
ных стенок и обеспечивающих 
распространение сигнала по всем 
растительным тканям. В зави-
симости от причин, вызвавших 
индукцию приобретенного имму-
нитета, его разделяют на инфек-
ционный и неинфекционный.

Инфекционный приобре
тенный иммунитет возникает 
в результате перенесенного расте-
нием заболевания, неинфекцион-
ный (индуцированный) появля-
ется под влиянием внешних фак-
торов, не приводящих к измене-

нию генома растения. Факторы, 
повышающие устойчивость семян 
или растений, называются индук-
торами. Неинфекционный при-
обретенный иммунитет играет 
важную роль в практике сель-
ского хозяйства и рассматрива-
ется как один из способов защиты 
от болезней. Он может иметь 
локальный (проявляется вблизи 
места воздействия индуктора) 
или системный (в участках, уда-
ленных от этого места, напри-
мер в других или новых листьях) 
характер.

Основные направления 
коррекции иммунитета 
растений

Приобретенный иммунитет, 
как правило, неспецифичен. Его 
индукторы делятся на биоти-
ческие и абиотические. К пер-
вым относятся грибы, бактерии, 
вирусы или продуцируемые ими 
метаболиты, ко вторым – хими-
ческие вещества (биорегуляторы) 
или их смеси и физические воз-
действия (например, облуче-
ние, температура, магнитные 
поля, ультразвуковые колебания 
и т. д.). Стимуляция приобретен-
ного иммунитета биотическими 
факторами называется иммуни-
зацией (сходно с вакцинацией 
в медицине и ветеринарии). Это 
явление имеет длительную исто-
рию, однако не нашло пока широ-
кого практического применения.

Индуцированная устойчи-
вость выступает физиологиче-
ским отражением адаптивного 
потенциала растений и вызы-
вается специфическими внеш-
ними стимулами, посредством 
чего врожденный иммунитет 
растений противостоит много-
численным биотическим факто-
рам [4]. Это состояние повышен-
ной устойчивости весьма эффек-

тивно против широкого спектра 
патогенов и вредителей, вклю-
чая биотические (грибы, бакте-
рии, вирусы, нематоды, парази-
тические растения и даже траво-
ядных насекомых). Такое состо-
яние имеет системный характер, 
проявляется при контакте с воз-
будителями на протяжении всего 
или большей части онтогенеза 
и по своей природе близко к есте-
ственным иммунным реакциям. 
Известны две наиболее четко раз-
личимые формы индуцированной 
устойчивости [5] – системная при-
обретенная устойчивость (SAR) 
и индуцированная системная 
устойчивость (ISR), которые раз-
личаются по природе задейство-
ванных элиситоров и регулятор-
ных путей, продемонстрирован-
ных в модельных растительных 
системах, но приводят к анало-
гичным фенотипическим отве-
там (рис. 1).

SAR, вызванная воздействием 
абиотических или биотических 
элиситоров на ткани корней 
и листьев, зависит от фитогор-
мона салицилата (SA) и накопле-
ния связанных с патогенезом (PR) 
белков (рис. 1). На ISR, обуслов-
ленную воздействием на корни 
специфических штаммов росто-
стимулирующих ризобактерий, 
влияют фитогормоны этилена 
и жасмоната (жасмоновой кис-
лоты), но не салицилат, и данная 
устойчивость не имеет отноше-
ния к накоплению PR-белков (или 
транскриптов). Однако оба ответа 
взаимосвязаны на молекулярно- 
генетическом уровне, о чем сви-
детельствует их зависимость 
от функциональной активно-
сти гена NON EXPRESSER OF 
PATHOGENESIS RELATED 1 
(NPR1) у Arabidopsis thaliana.

В последние 20 лет исследо-
вания SAR и ISR с использова-
нием модельных систем [5] про-
двинули наши представления 
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38 о молекулярных механизмах 
индуцированной устойчивости 
культур и послужили основой для 
создания синтетических элисито-
ров и новых штаммов ризобакте-
рий, содействующих росту рас-
тений (PGPR), для применения 
в сельском хозяйстве. Классиче-
ская форма SAR может возник-
нуть при воздействии на расте-
ние вирулентных, авирулентных 
и непатогенных микроорганиз-
мов, или искусственно – с помо-
щ ью х и м и че с к и х  а г ен т ов , 
таких как салициловая кислота, 
2,6-дихлоро- изоникотиновая кис-
лота (INA) или S-метиловый эфир 
бензо(1,2,3) тиадиазол-7-карботи-
оновой кислоты (BNH).

Е же г од но  в о  в с е м  м и р е 
используется почти 3 млн т сель-
скохозяйственных пестици-
дов с бюджетом около 40 млрд 
долл. [6]. Несмотря на важность 
для растениеводства, широкое 
их применение вызывает серьез-
ные последствия из-за биомагни-
фикации и неприродного про-
исхождения. Пестициды прямо 
или косвенно загрязняют воз-
дух, воду, почву и общую эко-
систему, что создает серьезную 
угрозу для здоровья и жизни 
людей, и неспособны защитить 
растения от абиотических стрес-
сов. Между тем потери от стрес-

совых факторов на таких культу-
рах, как пшеница, ячмень, куку-
руза, соя, сорго, овес, картофель, 
сахарная свекла, оцениваются 
в 51–82%, что значительно пре-
восходит урон, вызванный болез-
нями и вредителями [7].

Решение проблемы защиты 
сельскохозяйственных растений 
от комплексного действия стрес-
совых факторов разной природы 
особенно актуально для Респуб-
лики Беларусь с ее неустойчи-
вым климатом. Это вызывает 
насущную необходимость изме-
нения общей стратегии фито-
санитарных технологий в сель-
скохозяйственном производ-
стве, а именно усиления их эко-
логической направленности при 
постоянном повышении адаптив-
ных возможностей самих расте-
ний. Одно из наиболее перспек-
тивных направлений защиты 
сельскохозяйственных куль-
тур – формирование устойчи-
вости к фитопатогенам и небла-
гоприятным факторам внеш-
ней среды с использованием так 
называемых индукторов [8], кото-
рые помимо низкой токсичности 
характеризуются полифункци-
ональным эффектом, широким 
спектром действия в отношении 
различных растений и патогенов 
и низкой стоимостью.

К числу биогенных индукто-
ров базовой устойчивости отно-
сится группа молекул природного 
происхождения, которые расте-
ния «узнают» как сигналы, сви-
детельствующие о присутствии 
патогенов. Следует отметить, что 
в настоящее время такие соеди-
нения – предмет активных иссле-
дований в области борьбы с вре-
дителями и болезнями растений 
из-за их универсальности, способ-
ности усиливать системную при-
обретенную устойчивость, общей 
низкой токсичности (таблица), 
что обеспечивает лучшую пере-
носимость сельскохозяйственных 
культур и меньшее количество 
проблем со здоровьем человека, 
обычно связанных с традицион-
ными стратегиями защиты [9].

Научные основы 
использования 
природных индукторов 
устойчивости растений

В Институте биофизики и кле-
точной инженерии НАН Беларуси 
изучены молекулярно- клеточные 
механизмы действия природных 
индукторов болезнеустойчиво-
сти растений – салициловой кис-
лоты (СК), β-аминомасляной кис-
лоты (β- АМК) и β-1,3-глюкана 
(ГК) на растения ряда злаковых, 
овощных и технических культур 
при патологических процессах, 
вызванных возбудителями кор-
невых гнилей [8]. Показано, что 
инфицирование ярового ячменя 
грибом Bipolaris sorokiniana Sacc. 
Shoem., возбудителем темно- бурой 
пятнистости, вызывает защелачи-
вание апопласта на 1,7 единиц рН 
и развитие окислительного стресса 
в клетках мезофилла листа, что 
приводит к активации перекис-
ного окисления липидов в мем-
бранах и нарушению фотосин-
тетических процессов. Природ-

Рис. 1. Сравнительное изображение двух форм индуцированной устойчивости в 
растениях (SAR и ISR). Адаптировано по [5]
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ные иммуномодуляторы индуци-
руют защитную систему растений 
ячменя путем активации анти-
оксидантных ферментов – перок-
сидазы и аскорбатпероксидазы, 
а также увеличения экспрессии 
генов PR-белков – β-1,3-глюканазы 
(glu) и хитиназы (cht2). Под дей-
ствием СК наблюдали также повы-
шение активности других компо-
нентов защитного ответа растений 
ячменя при патогенезе – мембран-
ной НАДФН-оксидазы и L-фени-
лаланинаммонийлиазы – ключе-
вого фермента синтеза защитных 
фенольных соединений. Индук-
торы вызывают прайминг защит-
ных реакций в листьях ячменя, 
участвуя в системе регуляции рН 
и генерации АФК, стабилизируют 
окислительные и фотосинтети-
ческие процессы в клетках мезо-
филла ячменя при инфицирова-

нии, что обеспечивает статисти-
чески надежное снижение количе-
ства пораженных растений.

Впервые установлены меха-
н и з м ы  и м м у н н о г о  о т в е т а 
в листьях томата и огурца при 
фузариозном увядании, вызван-
ном грибом Fusarium oxysporum, 
на  у ровне ф о тос и н те т и че-
ского аппарата и окислитель-
ного статуса растений и защит-
ная роль СК, β- АМК и β-1,3-глю-
кана в стабилизации структурно- 
функционального состояния 
клеток при патогенезе [10].

Схема иммунного ответа при 
инфицировании возбудителями 
корневых гнилей и (или) на дей-
ствие природных иммуномоду-
ляторов, включающая выявлен-
ные механизмы формирования 
защитных реакций, представлена 
на рис. 2.

Полученные научные резуль-
таты положены в основу разра-
ботки рецептуры новых имму-
номод улиру ющи х препара-
тов серии «Иммунакт» (рис. 3), 
содержащих природные мета-
болиты стрессового ответа рас-
тений при патогенезе: салици-
ловую кислоту (Иммунакт- СК), 
β-а м иномасл ян у ю к ислот у 
(Иммунакт- АМК) и β-1,3-глю-
кан (Иммунакт- ГК).

В лабораторных, вегетацион-
ных и производственных усло-
виях изучена эффективность 
применения препаратов «Имму-
накт» на искусственном и есте-
ственном инфекционном фонах 
при выращивании ряда зер-
новых, овощных и техниче-
ских культур. Доказана высокая 
эффективность новой техноло-
гии защиты растений в полевых 

Индуктор Растение Вредитель SA* JA* ET* SAR
Защитные 

эффекторы

Укрепление 
клеточной 

стенки

Окисли‑
тельный 

баланс

Гексановая кислота

Томат Botrytis cinerea + + + Н/O + + +

Арабидопсис Botrytis cinerea Н/O + Н/O Н/O + + Н/O

Томат P.syringae Н/O + Н/O Н/O + + Н/O

Тиамин Рис, арабидопсис 
Грибные, бактериальные, 

вирусные инфекции
+ – – + – + +

Рибофлавин
Арабидопсис P. syringae – – – + + + +

Томат Botrytis cinerea Н/O + – + Н/O Н/O –

PABA    
(парааминобензойная кислота)

Перец CMV, Xanthomo‑nas + – Н/O + + Н/O Н/O

Менадион  
(натрия бисульфит,  MSB, K3)

Арабидопсис P. syringae Н/O Н/O Н/O – + Н/O +

VOGs (летучие органические 
соединения)

Кукуруза, бобы, 
арабидопсис 

Насекомые Н/O + + Н/O + + +

OGs (олигогалактурониды) Арабидопсис Botrytis cinerea – – – – + Н/O +

Азелаиновая кислота Арабидопсис P. syringae + – – + + Н/O Н/O

Пипеколиновая кислота Арабидопсис P. syringae + Н/O Н/O + + Н/O Н/O

Хитозан

Соя, томат, 
кукуруза

Грибные, бактериальные 
вирусные инфекции

Н/O + Н/O Н/O + + +

Colletotrichum sp. Н/O + Н/O Н/O + + +

Xanthomonas Н/O + Н/O Н/O + + +

Брокколи P. fluorescens Н/O + Н/O Н/O + + +

Таблица. Некоторые природные индукторы и их эффекты на защитные механизмы растений. Адаптировано по [9]
Примечание: (+) – активирует; (–) – не активирует; Н/О – не определено; SA*, JA*, ET* − образуются в зависимости от сигнального пути (+)  или не образуются (−) 
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условиях (на яровом ячмене 
и льне-долгунце), а также в усло-
виях мало объемной гидропоники 
(на томате и огурце), превышаю-
щая уровень стандартной техно-
логии защиты и обеспечивающая 
получение стабильных урожаев 
высокого качества.

Препарат «Иммунакт- ГК, 
ВКС» разрешен к применению 
в агропромышленном комплексе 
и в личных подсобных хозяйствах 
для огурца, томата и льна-дол-
гунца. Включен в Государствен-
ный реестр средств защиты 
растений и удобрений, разре-
шенных к применению на тер-
ритории Республики Беларусь 
(госрегистрация от 04.04.2019 
№10–0108, ТУ BY 100217351.002–
2018), имеет 4-й класс опасно-
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сти. Применение «Иммунакт- ГК, 
ВКС» в посевах сельскохозяй-
ственных культур в сравнении 
с эталоном (Экосил, ВЭ) обеспе-
чивает высокую эффективность 
защиты растений (до 100%); 
прибавку урожая плодов томата 
и огурца до 10 кг/м2; зерна яро-
вого ячменя – до 3–5 ц/га; льносе-
мян – на 1,4 ц/га; общего льново-
локна – на 1,3 ц/га; качество льно-
волокна повышается на 1 номер. 
В рамках лицензионного договора 
выпуск препарата осуществляет 
УП «ЧервеньАгро» (д. Островы, 
Червенский р-н, Минская обл.).

В современном сельском 
хозяйстве до сих пор исполь-
зовались две основные страте-
гии борьбы с болезнетворными 
микроорганизмами: селекция 
сортов на устойчивость и при-
менение химических пестици-
дов. Третий способ заключа-
ется в повышении собствен-
ного врожденного имму ни-
тета с помощью индукторов 
устойчивости растений, что 
имеет целый ряд преимуществ. 
Поскольку подобные препараты 
действуют на патоген косвенно, 
через врожденный иммунитет 
растения, они не являются ток-
сичными для живых организмов, 
как пестициды. Кроме того, мно-

гие из них обладают широким 
спектром действия, что умень-
шает вероятность развития устой-
чивости патогенов. Разработан-
ные нами препараты могут допол-
нять существующие методы обра-
ботки пестицидами, уменьшать 
дозы их внесения, необходимые 
для эффективного контроля над 
заболеваемостью культур. Таким 
образом, расширение сферы при-
менения индукторов устойчиво-
сти может сформировать буду-
щую важную часть устойчивого 
развития растениеводства и обе-
спечить снижение химической 
нагрузки на агроэкосистемы.

Рис. 2. Схема 
иммунного  
ответа 
в растениях при 
инфицировании 
грибным  
патогеном  
и в результате 
применения 
природных  
индук  торов:  
АМК – β-амино-
маслянная кислота;  
СК – салициловая 
кислота; 
ГК – β-1,3-глюкан

Рис. 3. Препараты серии «Иммунакт», 
разработанные в Институте биофизи-
ки и клеточной инженерии  
НАН Беларуси
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