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развитие микозов и иммунные реакЦии личинок колорадского 
Жука на фоне интоксикаЦии авермектинами

Микозы насекомых широко распростране-
ны в природе и играют важную роль в регуля-
ции их численности. По этой причине имен-
но энтомопатогенные грибы (р. Beauveria и 
Metarhizium) одними из первых стали исполь-
зоваться в практике защиты растений. Однако 
грибные энтомопатогены характеризуются вы-
сокой зависимостью от условий среды (солнеч-
ная радиация, температура, влажность), рас-
тянутым инкубационным периодом болезни, 
нестабильной вирулентностью пропагул при 
длительном культивировании на питательных 
средах.

В настоящее время показана большая пер-
спективность разработки комбинированных 
препаратов на основе смесей энтомопатоген-
ных грибов с бактериями или вторичными ме-
таболитами растений и грибов [1–3]. Исполь-
зование комбинированных препаратов по-
зволяет эффективно сдерживать численность 

фитофагов, минимизировать потери урожая 
защищаемых культур. 

В качестве активного компонента в смеси с 
энтомопатогенными грибами могут выступать 
синтезированные или природные авермектины 
[4–6]. Взаимодействие энтомопатогенных гри-
бов с авермектинами обеспечивает стабильный 
энтомоцидный эффект и позволяет рассматри-
вать данную композицию как одну из наиболее 
перспективных. Однако изменения защитных 
реакций насекомых при комплексном воздей-
ствии на них грибов и авермектинов не из-
учалось. Соответственно, вопросы о причинах 
возможного синергизма между грибами и авер-
мектинами остаются открытыми.

Одним из важнейших объектов микробио-
логического контроля среди насекомых-фито-
фагов является колорадский жук (Leptinotarsa 
decemlineata Say.). По уровню численности и 
вредоносности его относят к числу супердоми-
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нантных вредоносных видов [7]. Формирова-
ние резистентности к большинству инсектици-
дов [8] обусловливает необходимость поиска 
эффективных методов биологического контро-
ля численности колорадского жука.

Целью настоящей работы являлось иссле-
дование воздействия Metarhizium robertsii на 
личинок колорадского жука на фоне интокси-
кации авермектинами. Помимо показателей 
гибели и веса насекомых, оценивали измене-
ния клеточного и гуморального иммунитета, 
а также состояние детоксицирующей системы 
насекомых в ходе патологического процесса.

Для инфицирования насекомых использо-
вали культуру Р-72 Metarhizium robertsii. В экс-
периментах применяли промышленный пре-
парат Актарофит 0,2 % («Энзим», г. Винница) 
на основе комплекса природных авермектинов 
(Аверсектин С), продуцируемых Streptomyces 
avermitilis. Оценку влияния актарофита на M. 
robertsii проводили с использованием методи-
ки агаровых блоков, в качестве питательной 
среды (ПС) – SDAY. Личинок колорадского 
жука IV возраста содержали в вентилируемых 
пластиковых контейнерах объемом 300 мл по 
10 экз. при 25 °С, 80–90 %-ной относительной 
влажности, 12-часовом световом дне, корми-
ли листьями картофеля. В опытных вариантах 
проводили перкутанную обработку личинок 
погружением в исследуемую суспензию и че-
рез обработанный корм. Смертность и массу 
насекомых учитывали на протяжении 10 сут. 
В каждом варианте опытов было использовано 
не менее 30 насекомых (три повторности по 10 
личинок).

Показатели клеточного иммунитета и био-
химического статуса опытных насекомых оце-
нивали в динамике в течение 3 суток после 
обработки. Активность неспецифических эсте-
раз (ЭСТ) и глутатион-S-трансферазы (ГСТ) в 
лимфе и жировом теле личинок колорадского 
жука, а также фенолоксидазную активность 
(ФО) в лимфе и кутикуле насекомых определя-
ли спектрофотометрически [9, 10].

Для оценки показателей клеточного имму-
нитета проводили подсчет общего числа гемо-
цитов и типирование клеток по фиксирован-
ным окрашенным мазкам [10]. 

В предварительных экспериментах было 
установлено, что полулетальная концентрация 

(ЛК50) актарофита для личинок IV возраста ко-
лорадского жука составляет 0,0054, это в 40 раз 
ниже минимальных рекомендуемых произво-
дителем препарата рабочих концентраций про-
тив данного объекта.

Оценка ингибирующей активности биопре-
парата актарофит на культуру гриба M. robertsii 
показала, что в концентрации рекомендован-
ной для применения (0,2 %) актарофит вызы-
вал замедление мицелиального роста гриба на 
30–35 % (3–5 сутки). В последующие сутки ин-
гибирующее действие препарата частично ни-
велировалось. В полулетальной концентрации 
(0,005 %) ингибирующего действия актарофита 
на гриб не было отмечено. 

Выбор оптимального титра M. robertsii в сме-
си с авермектинами проводили в диапазоне от 
5×103 до 7,5×105 спор/мл, оптимальным для при-
менения в смеси с полулетальной концентра-
цией актарофита оказался титр 5×105 спор/мл. 
Данная комбинация обеспечивала синергети-
ческий эффект смеси с 3 по 10 сутки с высокой 
степенью достоверности.

Микроскопическое исследование и посев 
гемолимфы зараженных личинок на ПС пока-
зали, что формирование бластоспор M. robert-
sii в гемоцеле под воздействием совместного 
инфицирования опережает грибную моноин-
фекцию на 2 суток, достоверное превышение 
количества бластоспор при комбинированной 
обработке зарегистрировано на 5–7 сутки. 
Скорость гибели насекомых также значительно 
увеличивалась, ЛТ50 при комбинированной об-
работке сократилась в 2,2 раза по сравнению с 
грибной моноинфекцией. Отмечено снижение 
подвижности и значительное отставание в раз-
витии личинок под действием авермектинов и 
при комбинированной обработке.

Нами зафиксировано повышение актив-
ности ФО в лимфе, и особенно в кутикуле ин-
фицированных личинок на 3 сутки с момента 
заражения. Максимальный эффект получен 
под действием совместного применения иссле-
дуемых компонентов. Вероятно, повышенное 
содержание ФО при смешанной обработке об-
условлено ускорением течения микозного па-
тогенеза под действием авермектинов.

Выявлены изменения состояния деток-
сицирующей системы личинок колорадского 
жука в эксперименте. Воздействие авермекти-
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нов в чистом виде, и особенно в смеси с гри-
бом, вызывало на 3 сутки активацию экспрес-
сии ГСТ и неспецифических эстераз в лимфе 
насекомых, что может быть вызвано наличием 
токсических компонентов тестируемых аген-
тов, а также токсичных продуктов эндогенного 
происхождения, сопровождающих патологиче-
ский процесс. Изменение активности детокси-
цирующих ферментов отмечено и в жировом 
теле. Воздействие актарофита и комбинации 
агентов вызвало на 3 сутки достоверное уве-
личение содержания ГСТ в гомогенате жиро-
вого тела, хотя грибная моноинфекция в этот 
период не вызывала подъема ГСТ. Достоверное 
снижение количества неспецифических эсте-
раз в жировом теле отмечено под воздействием 
гриба и особенно его смеси с авермектинами, 
что свидетельствует о снижении защитных ре-
акций, обеспечивающих дегидратацию ксено-
биотиков.

Общее число гемоцитов резко увеличива-
лось в варианте с грибной моноинфекцией, тог-

да как под действием авермекинов или комби-
нированной обработки не наблюдалось подъ-
ема общей численности клеток. Тем не менее 
структура гемоцитов под действием авермек-
тинов изменялась – отмечено существенное 
снижение иммунокомпетентных клеток-грану-
лоцитов.

Таким образом, развитие микоза личинок 
колорадского жука, вызванного M. robertsii, на 
фоне токсического воздействия полулетальных 
концентраций авермектинов протекает в более 
сжатый срок, сопровождается изменением им-
мунного ответа насекомых на грибную инфек-
цию, что приводит к усугублению патологиче-
ского процесса и быстрой гибели насекомых. 
Стратегия использования грибной инфекции в 
сочетании со сниженными дозами микробных 
метаболитов, в частности Аверсектина С, мо-
жет быть перспективным подходом для пода-
вления численности колорадского жука.
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summary. The treatment by avermectins led to 
increasing susceptibility of Colorado potato beetle 
larvae to the fungal infection (Metarhizium rober- 
tsii). Application of entomopathogenic fungi and 
complex of natural avermectins together caused 

synergetic effect. Changes of insect’s immune sta-
tus and impairment of pathological process during 
mycosis have been registered in presence of toxi-
cogenic half-lethal concentrations of avermectins. 
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некоторые закономерности формирования ПатокомПлексов 
листьев древесных растений При интродукЦии в сибири

Данная работа посвящена выявлению зако-
номерностей формирования патокомплексов 
при интродукции древесных растений в Си-
бири. Многолетние исследования осуществля-
лись в дендрариях Центрального Сибирского 
ботанического сада СО РАН, Института леса 
им. В. Н. Сукачева (ИЛ) СО РАН (г. Красно-
ярск), Института садоводства им. Лисавенко и 
Южно-Сибирского ботанического сада (г. Бар-
наул) и в различных городских посадках (скве-
ры, парки, бульвары, магистрали и др.) городов 
Новосибирск, Красноярск, Кемерово, Барнаул 
и Томск. В течение 1997–2012 гг. было обследо-
вано около 300 видов древесных листопадных 
растений.

Фитопатологические обследования расте-
ний-интродуцентов и аборигенов позволили 
выявить 121 вид листовых патогенных микро-
мицетов, относящихся к 2 отделам, 14 поряд-
кам, 46 родам. Наибольшее число видов отно-
сится к отделу Ascomycota (86,8 %). Из отдела 
Basidiomycota из патогенных микромицетов 
отмечены представители порядка Pucciniales и 
агарикоидный гриб Chondrostereum purpureum.

Установлено, что наибольшее число патоге-
нов развивается на аборигенных растениях (от 
19 до 60 видов, что составляет 66–75 % от всех 
обнаруженных микромицетов) (табл. 1). На ин-
тродуцентах североамериканского и дальнево-
сточного происхождения фиксируется от 1 до 
7 грибов (до 13 % от общего числа). На европей-
ских интродуцентах встречается от 4 до 16 пато-
генных микромицетов, что составляет 13–20 % 
от общего числа.

Анализируя устойчивость интродуцен-
тов, можно отметить, что североамериканские 
виды, как и дальневосточные, поражаются в 
основном грибами-полифагами (Coryneum fo-
liicola, Leptoxyphium fumago, Cladosporium her-
barum и др.) или широкораспространенными 
патогенами (Blumeriella jaapii, Erysiphe adunca, 
Mycosphaerella populi, Cronartium ribicola, Phrag-
midium tuberculatum,Stigmina carpophila, Cerco- 
spora rosicola и др.). На европейских растениях 
и некоторых дальневосточных зафиксированы 
патогены, развивающие в «своих» регионах. 
Так, три патогена зафиксировано из дальнево-
сточного региона (Cercospora gotoana, Phyllos-
ticta phellodendricola, Gloeosporium berberidis) и 
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