
Обеспечение человечества продуктами питания – мировая 
проблема XXI века. В условиях роста населения, сопровождающегося 
уменьшением возделываемых площадей, исчерпаемостью ресурсов 
Земли, глобальными изменениями климата, она может быть 
решена только посредством прогрессирующей интенсификации 
растениеводства, которая базируется на трех главных составляющих: 
высокоурожайных сортах, значительном фоне минерального 
питания, защите растений [1]. Основа этой триады, безусловно, – 
генетический потенциал возделываемых культур, реализуемый 
посредством создания новых, более урожайных сортов. Однако их 
высокая продуктивность не всегда сочетается с другими полезными 
свойствами, в частности с устойчивостью к биотическим (болезням, 
вредителям) и абиотическим (низким и высоким температурам, 
засухе и др.) факторам.

Б
иотические стрессы, 
такие как патогены, 
вредители и конкурен-
ция, – основные огра-
ничивающие факторы 
сельскохозяйственного 

производства. Среди них фито-
патогены и вредители – главные 
причины потерь урожая 5 наи-
более распространенных сель-
скохозяйственных культур во 
всем мире (пшеница – 10,1–28,1%;  
рис – 24,6–40,9%; кукуруза – 
19,5–41,1%; картофель – 8,1–21,0% 
и соя – 11,0–32,4%) [2].

В современном сельском 
хозяйстве до сих пор исполь-
зовались две основные страте-
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гии борьбы с болезнетворными 
микроорганизмами: селекция 
сортов на устойчивость и при-
менение химических пести-
цидов. Однако селекционное 
направление требует времени, 
и поскольку многие патогены 
быстро адаптируются, много-
численные примеры показали, 
что такого рода устойчивость 
быстро преодолевается, если 
не является комбинированной. 
Подобным же образом примене-
ние пестицидов, препятствую-
щих росту возбудителей болез-
ней, вызывает проблемы, связан-
ные с увеличением резистентно-
сти патогенов.
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резервы. Возможности любого 
вредного агента, вызывающего 
заболевание или иные повреж-
дения, также зависят от совме-
стимости с растением-хозяином, 
его рецепторов и мест локализа-
ции токсинов, необходимых пита-
тельных веществ, факторов роста 
и распознавания [4].

В широком смысле конститу-
тивная, или непрерывная, защита 
включает в себя множество зара-
нее сформированных барьеров, 
таких как клеточные стенки, 
восковые эпидермальные кути-
кулы и кора, которые охраняют 
растение от инвазии, а также 
придают силу и жесткость всему 
организму. Индуцируемая защита 
подразумевает производство ток-
сичных химических веществ, 
деградацию ферментов патогенов 
и программируемую гибель кле-
ток. Обнаружение возбудителей 
является стимулом для запуска 
синтеза токсичных соединений 
или белков, связанных с защи-
той, из-за более высоких затрат 
энергии и потребности в органи-
ческих веществах.

Растения борются с патоге-
нами и травоядными живот-
ными двумя основными спосо-
бами (рис. 1):
�	благодаря структурным  

характеристикам, действу-
ющим как физические  
барьеры;

Рис. 1. Классификация механизмов защиты растений (адаптировано по [4])

Третий способ заключается 
в том, чтобы повысить собствен-
ный врожденный иммунитет 
растений с помощью индукто-
ров устойчивости (plant resistance 
inducers, PRIs), что имеет целый 
ряд привлекательных аспектов [3]. 
Поскольку PRIs действуют кос-
венно на патоген через врожден-
ный иммунитет, они не токсичны 
для живых организмов, как в слу-
чае с пестицидами. Кроме того, 
многие PRIs обладают широким 
спектром действия, что в свою 
очередь уменьшает вероятность 
развития устойчивости патоге-
нов в противовес их резистент-
ности к пестицидам. Кроме того, 
PRIs могут дополнять существу-
ющие методы обработки послед-
ними, тем самым способствуя 
снижению их количества, необ-
ходимого для эффективного кон-
троля заболеваний. 

Таким образом, расширение 
сферы применения PRIs может 
сформировать будущую важную 
часть устойчивого развития сель-
скохозяйственного производства 
и обеспечить снижение химиче-
ской нагрузки на агроэкосистемы.

Современные стратегии 
повышения защитного 
потенциала растений

Выживаемость растительного 
организма, обусловленная защи-
той от патогенов и вредителей, 
характеризует его внутренние 

�	с помощью биохимических 
реакций в клетках и тканях, 
токсичных для возбудите-
лей или создающих условия, 
подавляющие проникновение 
и развитие их в растении.
Экзогенное применение регуля-

торов роста, обладающих иммуно-
стимулирующими свойствами, – 
современная альтернатива повыше-
ния защитных механизмов расте-
ний в сравнении с использованием 
химических пестицидов.

Преимущества новой агро- 
биотехнологии:
�	укрепление природных 

защитных механизмов;
�	сокращение поллютантов: 

остатки химикатов могут 
присутствовать в товар-
ной продукции, что суще-
ственно минимизируется, 
когда происходит усиле-
ние собственных защит-
ных механизмов растений;

�	устойчивость к пестици-
дам и фунгицидам: из-за 
многократного исполь-
зования одних и тех же 
химических фунгицидов 
и пестицидов у возбуди-
теля/травоядного живот-
ного развивается устойчи-
вость к этим веществам. 
Тогда контроль над заболе-
ванием будет ослаблен, но 
загрязнение увеличится, 
и, следовательно, усиле-
ние иммунитета растений 
может быть лучшей альтер-
нативой для их защиты;
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�	экономическая эффектив-
ность: повышение собствен-
ной устойчивости культур 
требует затрат до тех пор, 
пока не будет достиг-
нута максимальная 
защита от неблаго-
приятных факто-
ров внешней среды, 
включая фитопа-
тогены, что явля-
ется эффектив-
ной альтернативой 
огромным инве-
стициям, вклады-
ваемым в производ-
ство и применение 
химических средств.
Использование инноваци-

онных стратегий для усиления 
защитных механизмов растений 
открывает многообещающие воз-
можности для развития устойчи-
вого сельского хозяйства. Объе-
динив научные знания с практи-
ческими аспектами, можно воз-
делывать устойчивые культуры, 
которые будут процветать в раз-
нообразных экологических усло-
виях, в конечном итоге обеспе-
чивая продовольственную безо-
пасность и охрану окружающей 
среды для настоящего и будущих 
поколений.

Природные индукторы  
устойчивости

К числу природных индукто-
ров базовой устойчивости отно-
сится группа молекул раститель-
ного происхождения, которые 
культуры узнают как сигналы, 
свидетельствующие о присут-
ствии патогенов, в том числе 
фрагменты пектина, кутина, 
целлюлозы, ксилозы и других 
собственных защитных полиме-
ров, высвобождаемых при дей-
ствии гидролитических фермен-
тов (целлюлаз, кутиназ, пектиназ)  

ная модель действия таких эле-
ментов представлена на рис. 2 

и схематически иллюстри-
рует ключевые моменты  

3 этапов (распознавание 
или обнаружение; пере-

дача сигнала или акти-
вация (модуляция); 
защитная реакция 
или эффективное 
сопротивление) [5].

С ле д уе т  о т ме -
тить, что в настоя-
щее время природ-

ные индукторы устой-
чивос ти – п ред ме т 

активных исследований 
в области борьбы с вреди-

телями и болезнями расте-
ний из-за их универсальности, 

способности усиливать систем-
ную приобретенную устойчи-
вость (systemic acquired resistance, 
SAR), общей низкой токсично-
сти (табл. 1), что обеспечивает 
их лучшую переносимость сель-
скохозяйственными культурами 
и меньшее количество проблем со 
здоровьем человека, обычно свя-
занных с традиционными страте-
гиями защиты [6].

Отечественные 
препараты на основе 
иммуностимуляторов

В Институте биофизики и кле-
точной инженерии НАН Беларуси 
изучены молекулярно-клеточные 
механизмы действия природных 
индукторов болезнеустойчивости 
растений – салициловой кислоты 
(СК), β-аминомасляной кислоты 
(β-АМК) и β‑1,3‑глюкана на рас-
тения ряда злаковых, овощных 
и технических культур при пато-
логических процессах, вызван-
ных возбудителями корневых 
гнилей [7].

Впервые установлены стабили-
зирующие механизмы действия 

Рис. 2. Схема активации иммунитета 
растений (адаптировано по [5])

патогенов или самого растения. 
Его рецепторы способны иденти-
фицировать собственные (эндо-
генные) молекулы, образующи-
еся в результате активности фер-
ментов микроорганизмов. Ассо-
циированные с повреждением 
молекулы появляются прежде 
всего в апопласте растительных 
тканей и служат, как и неспеци-
фические элиситоры микроор-
ганизмов, индукторами базовой 
устойчивости. Образование таких 
эндогенных сигнальных моле-
кул позволяет разрушенным или 
поврежденным клеткам переда-
вать сигнал о своем состоянии 
другим клеткам и тканям (или 
даже системно – всем органам 
растения).

Индукторы иммунитета обла-
дают незначительной прямой бак-
терицидной, противогрибковой 
или противовирусной активно-
стью, однако они могут стимули-
ровать иммунную систему рас-
тений. Наиболее разработан-
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экзогенной СК и кратковремен-
ной гипертермии на структурно-
функциональное состояние био-
мембран растительной клетки при 
инфицировании грибным пато-
геном Bipolaris sorokiniana, о чем 
свидетельствует снижение прони-
цаемости клеточных мембран для 
свободных нуклеотидов и скоро-
сти выхода ионов калия из клеток, 
а также более раннее защелачива-
ние апопластического простран-
ства у зараженных экземпля-
ров. Кратковременная гипертер-
мия и экзогенная СК вызывают 
в инфицированных растениях 
ячменя повышение уровня актив-
ных форм кислорода (АФК), в том 
числе пероксида водорода, за 
счет активации НАДФН-окси-
дазной системы в клетках мезо-
филла, что вызывает развитие 

защитных ответных реакций, 
а именно возрастание экспрессии 
генов защитных белков – хити-
назы (cht2) и β‑1,3‑глюканазы 
(glu), активацию ключевого фер-
мента синтеза фенолов – фенила-
ланинаммоний лиазы и синтеза 
водорастворимых фенольных 
соединений; в инфицированных 
листьях накапливаются фотосин-
тетические пигменты, происходит 
стабилизация функциональной 
активности ФС II и восстанав-
ливается стехиометрия пигмент-
белковых комплексов ФС I и  
ФС II, что указывает на протека-
ние адаптационных процессов на 
уровне фотосинтетических мем-
бран. Научно обосновано приме-
нение салицилатов при возделы-
вании ярового ячменя и разрабо-
тана высокоэффективная техно-

логия повышения устойчивости 
культуры к гельминтоспори-
озу с использованием препарата 
«Иммунакт-СК», обеспечиваю-
щая увеличение урожайности на 
4 ц/га при минимизации экологи-
ческих рисков [7].

Впервые установлены осо-
бенности протекания защит-
ных реакций в растениях яро-
вого ячменя, индуцированных 
β-АМК, при инфицировании 
грибным патогеном Bipolaris 
sorokiniana. Обнаружен защит-
ный эффект β-АМК на процесс 
перекисного окисления липидов 
в мембранах культуры после зара-
жения грибным патогеном, кото-
рый сопровождается увеличением 
общего содержания АФК и перок-
сида водорода на фоне стабиль-
ной активности антиоксидантных 

Индуктор Растение Вредитель SA* JA* ET* SAR Защитные 
эффекты

Укрепление 
клеточной 
стенки

Окисли- 
тельный  
цбаланс

Томат

Томат

Арабидопсис

Томат

Botrytis cinerea

Botrytis cinerea

P.syringae

+

Н/O

Н/O

+

Н/O

+

+

Н/O

Н/O

Н/O

Н/O

Н/O

+

+

+

+

+

+

+

Н/O

Н/O

Тиамин Рис,  
арабидопсис

Грибные, 
бактериальные, 
вирусные инфекции

+ – – + – + +

Арабидопсис
Томат

P. syringae
Botrytis cinerea

–
Н/O

–
+

–
–

+
+

+
Н/O

+
Н/O

+
–

PABA (параамино-
бензойная кислота) Перец CMV,  

Xanthomonas + – Н/O + + Н/O Н/O

Менадион (натрия 
бисульфит, MSB K3) Арабидопсис P. syringae Н/O Н/O Н/O – + Н/O +

VOGs (летучие органи- 
чес-кие соединения)

Кукуруза, бобы, 
Арабидопсис Насекомые Н/O + + Н/O + + +

Ogs (олигогалак-
турониды) Арабидопсис Botrytis cinerea – – – – + Н/O +

Хитозан

Соя, томат,
кукуруза

Грибные, 
Бактериальные, 
вирусные инфекции
Colletotrichum sp
Xanthomonas

Н/O + Н/O Н/O + + +

Н/O
Н/O

+
+

Н/O
Н/O

Н/O
Н/O

+
+

+
+

+
+

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

Таблица 1. Природные индукторы и их эффекты на защитные механизмы растений (адаптировано по [6])
Примечание: (+) – активирует; (–) – не активирует; Н/О – не определено; SA* (салициловая кислота), JA* (жасмоновая кислота),                                                                                                                                        
ET* (этилен) образуются в зависимости от сигнального пути (+) или не образуются (–)
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ферментов (НАДФН-оксидазы 
и пероксидазы). Обнаружены 
сравнительно быстрые и обра-
тимые изменения рН в листовых 
тканях растения, которые про-
являются в защелачивании апо-
пласта и закислении цитоплазмы 
в первые 30 мин. после введения 
β-АМК. Показано ее положитель-
ное влияние на биосинтез фото-
синтетических пигментов в моло-
дых листьях на синтетической 
ветви метаболизма и отсутствие 
такового в стареющих. Научно 
обосновано использование плен-
кообразующего состава, содер-
жащего водорастворимый поли-
мер (ВРП‑3) и β-АМК в посевах 
ярового ячменя для повышения 
устойчивости и зерновой продук-
тивности культуры [7].

Установлено, что β‑1,3‑глю-
кан проявляет многостороннее 
положительное действие на рас-
тения томата и огурца, культиви-
руемые в условиях малообъемной 
гидропоники в закрытом грунте, 
а также льна-долгунца и льна мас-
личного; оказывает стимулирую-
щий эффект на биосинтез фото-
синтетических пигментов и фото-
химическую активность ФС II; 
индуцирует накопление феноль-
ных соединений в тканях куль-
тур, что имеет существенное зна-
чение для укрепления клеточных 
стенок, способствует генерации 
АФК, выполняющих сигнальную 
функцию и включающих есте-
ственные внутренние защитные 
механизмы [7].

В производственных условиях 
экспериментально доказано прай-
мирующее действие препаратов 
«Иммунакт», содержащих при-
родные иммуномодулирующие 
агенты (СК, β-АМК, β‑1,3‑глю-
кан), при выращивании ярового 
ячменя, превосходящее по эффек-
тивности стандартный фунгицид 
«Адексар». По томату и огурцу 
в условиях малообъемной гидро-

поники в защищенном грунте 
отмечена действенность регуля-
тора роста «Иммунакт-ГК», ВСК 
против болезней и положитель-
ное влияние на урожайность ово-
щей, превышающая стандартный 
«Экосил», ВЭ. Доказана высокая 
эффективность препарата «Имму-
накт-ГК», ВСК в посевах льна-дол-
гунца по сравнению с эталоном 
«Экосил», ВЭ, обеспечивающая 
повышение урожайности льно-
семян и льноволокна, а также 
качества льнопродукции. Ана-
логичный эффект прослежива-
ется в посевах льна масличного. 
В целом результаты проведен-
ных производственных испыта-
ний показали высокую эффек-
тивность препаратов «Иммунакт» 
для защиты зерновых, овощных 
и технических культур, превыша-
ющую уровень стандартной тех-
нологии возделывания и обеспе-
чивающую получение стабиль-
ных урожаев высокого качества.

В 2023 г. получил государ-
ственную регистрацию и реко-
мендован для применения на 
яровой и озимой пшенице ком-
бинированный двухкомпонент-
ный регулятор роста «Иммунакт-
БИО», ВСК, созданный совместно 
с Институтом защиты растений. 
Препарат содержит β‑1,3‑глюкан 
и прилипатель ВРП‑3, а также 
к у л ьт у р а л ь н у ю  ж и д ко с т ь 
Trichoderma sp. D‑11, стимули-
рующие рост растений и способ-
ствующие устойчивости к мучни-
стой росе. Внедрение «Иммунакт-
БИО» в производство в 2024 г. 
обеспечило прибавку урожайно-
сти кондиционных семян яровой 
пшеницы (сорт Сударыня, с/э) на 
6,4 ц/га на площади 50 га.

Выпуск регуляторов роста 
«Иммунакт-ГК», ВСК и «Иммунакт-
БИО», ВСК в рамках лицензион-
ного договора осуществляет ЧПУП 
«ЧервеньАгро» (Витебская обл., 
Докшицкий р-н, д. Парафьяново).

Перспективы создания 
новых средств защиты 
растений

Ввиду прикрепленного образа 
жизни и отсутствия специализи-
рованной иммунной системы рас-
тения, в отличие от животных, не 
могут избегать стресса и, следо-
вательно, приобрели сложные 
стратегии для выживания в усло-
виях биотических и абиотических 
повреждений [8]. Согласно биохи-
мической теории коэволюцион-
ной «гонки вооружений», меха-
низмы устойчивости к траво-
ядным животным, насекомым-
вредителям и фитопатогенам 
развились в результате появ-
ления вторичных метаболитов 
в ответ на давление со стороны 
этих организмов. Вместо сложной 
иммунной системы со специали-
зированными антителами расте-
ния используют для защиты от 
вредных воздействий вторич-
ные метаболиты, которых заре-
гистрировано на сегодня более  
2 млн 140 тыс. (алкалоиды, фе
нольные соединения и терпено-
иды). Их спектр классифициру-
ется по биосинтетическому про-
исхождению, функциям и струк-
туре. Существует 5 основных 
категорий вторичных метабо-
литов: алкалоиды, производные 
жирных кислот и поликетиды, 
кофакторы ферментов, нерибо-
сомальные полипептиды, терпе-
ноиды и стероиды [8].

Низкомолекулярные анти-
микробные соединения, извест-
ные как фитоалексины, индуци-
руются биотическим стрессом 
или инфекцией как компоненты 
активных защитных механиз-
мов у растений. Краеугольным 
камнем устойчивости к биоти-
ческому стрессу являются фито-
антиципины – растительные 
антибиотики, присутствующие  
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в растительных тканях до зараже-
ния. Сапонины считаются фито-
антиципинами у многих куль-
тур. На рис. 3 проиллюстриро-
вана ключевая роль вторичных 
метаболитов в процессе защиты 
от биотического стресса.

Наиболее прогрессивная стра-
тегия создания новых экологиче-
ски безопасных средств защиты 
растений – использование рас-
тительных экстрактов, содер-
жащих вторичные метаболиты  
(рис. 4, 5). По данным литературы 
уже определен 91 вид растений из 
28 семейств с сильным потенци-
алом в качестве агентов биокон-
троля. Семействами с наиболь-
шим представительством явля-
ются Lamiaceae (яснотковые, 
16 растений, 17,6%), Solanaceae 
(па с леновые ,  11  р а с т ен и й, 
12,1%) и Apiaceae (зонтичные,  
7 и 7,7% соответственно). Листья 
(31%), надземные части (23%),  
семена (9%), цветы (4%) и луко-
вицы (4%) наиболее часто при-
меняют в качестве источников 
растительных препаратов для 
борьбы с патогенами сельскохо-
зяйственных культур [9].

Наиболее активно это направ-
ление исследований развива-
ется в таких странах, как Индия, 
Китай, Италия, Великобритания, 
США и Южная Африка, в кото-
рых выполнено большинство 
научных работ по использованию 
вторичных метаболитов в качестве 
средств защиты растений. Причем 
перечисленные страны, а также 
Мексика и Индия, лидируют по 
числу научных публикаций [9].

На рынке Беларуси присут-
ствуют немногочисленные препа-
раты, созданные на основе анти-
микробных метаболитов, кото-
рые в основном импортируются 
из России: «Росток», содержа-
щий экстракты хвои сосны и ели, 
гуминовые кислоты торфа; «Ново-
сил» и «Силк» с тритерпеновыми  

Рис. 3. Роль вторич­
ных метаболитов 
растений в защите 
от биотического 
стресса (адаптиро­
вано по [8])

Рис. 5. Ежегодные 
научные публикации 
(1970–2023 гг.) в об­
ласти исследований, 
посвященных защите 
растений на основе 
вторичных метаболитов 
[адаптировано по 9].

Рис. 4. Тенденция увеличения тематики исследований, посвященных применению 
растений для биологического контроля [адаптировано по 9]
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кислотами из хвои пихты сибир-
ской; «Альфастим», содержа-
щий тритерпеновые кислоты;  
«НВ‑101» (Япония, экспортер  
Россия), имеющий в составе 
вытяжки кипариса, гималай-
ского кедра, сосны и подорож-
ника; «Циркон» (Россия), изго-
товленный из эхинацеи пурпур-
ной; «Агропон С» с комплексом 
биологически активных веществ 
и грибов эпифитов из женьшеня 
и облепихи (Украина).

В нашей стране на основе 
растительного сырья произво-
дится только несколько препара-
тов, обладающих иммуностиму-
лирующим действием: «Экосил», 
ВЭ, «Экосил Микс», ВЭ, «Экосил 
Плюс», ВЭ (ЧПУП «ЧервеньАгро»), 
содержащие тритерпеновые кис-
лоты из хвои пихты сибирской; 
«Экостим», ВК с тритерпеновыми 

кислотами и L-аминокислотами 
(ООО «ШАУЭР ГРУПП»); «Маль-
тамин», Ж на основе органиче-
ских веществ из ростков солода  
(ЗАО «Белнефтесорб»).

Разработка научных основ 
изготовления растительных экс-
трактов, обладающих антими-
кробными свойствами, – акту-
альная задача современной агро-
биотехнологии, решение которой 
позволит получить эффектив-
ные и экологически безопасные 
средства защиты растений нового 
поколения.

СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ

1.	 Санин С. С. Интенсификация производства зерна 
пшеницы, фитосанитария и защита растений  
в центральном районе России / С. С. Санин [и др.] //  
Агрохимия. 2020. №10. С. 36–44.

2.	 The global burden of pathogens and pests on major 
food crops / S. Savary [et al.] // Nature Ecology and 
Evolution. 2019. Vol. 3, №3. P. 430–439.

3.	 Plant Resistance Inducers against Pathogens in 
Solanaceae Species – From Molecular Mechanisms to 
Field Application / E. Alexandersson [et al.] //  
International Journal of Molecular Sciences. 2016. 
Vol. 17, №10. P. 1–25.

4.	 Soundarya H. L. Plant Armor: Strengthening Natural 
Defense for Biotic Stresses / H. L. Soundarya, 
Akshata, Tejashwini // Just Agriculture. 2024. Vol. 4. 
№8. P. 253–259.

5.	 Join the green team: Inducers of plant immunity in 
the plant disease sustainable control toolbox /  
F. Zhu [et al.] // Journal of Advanced Research. 2024. 
Vol. 57, №2. P. 15–42.

6.	 Priming of plant resistance by natural compounds. 
Hexanoic acid as a model / P. Aranega-Bou [et al.] //  
Frontiers in Plant Science. 2014. Vol. 5. P. 1–12.

7.	 Природные индукторы устойчивости растений 
к фитопатогенам: научные и практические аспек-
ты применения / Л. Ф. Кабашникова [и др.] // На-
циональная академия наук Беларуси, Институт 
биофизики и клеточной инженерии. – Минск, 
2021. – 58 с.

8.	 Plant Secondary Metabolites: The Weapons for Biotic 
Stress Management / J. M. Al-Khayri [et al.] //  
Metabolites. 2023. Vol. 13, №6. P. 1–37.

9.	 Plants as an alternative to the use of chemicals for crop 
protection against biotic threats: trends and future 
perspectives / A. O. Aremu [et al.] // European Journal 
of Plant Pathology. 2024. Vol. 170. P. 711–766.

Экологические, экономические 
и технологические преимущества 
микробных биотехнологий 
обусловливают все более широкое 
их применение в аграрной 
отрасли. Они становятся 
приоритетными в связи с такими 
глобальными процессами, как 
рост населения, изменение 
климата, истощение природных 
ресурсов. Общемировые тенденции 
свидетельствуют о значительном 
увеличении инвестиций 
в исследования и внедрение 
методов, позволяющих 
производить биопрепараты 
и добавки для повышения 
плодородия почв и продуктивности 
животных, борьбы с вредителями 
и болезнями растений и животных.
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