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Результаты и обсуждение
В таблице 1 для каждого измерения приведены 

соответствующие значения измеренного заряда 
электронов, падающих на пластину, не занятую 
клубнями картофеля, время облучения, ток пучка 
электронов на выходе из ускорителя и соответствующие 
значения поглощенной дозы, полученные половинками 
клубней картофеля и рассчитанные по формуле (4). 
Клубни картофеля облучались дозами 20, 44, 90, 182, 
459, 917, 1838, 4580 и 18383 Гр. Погрешность в оценке 
дозы облучения составляла примерно 10%. После 
облучения клубни хранились при температуре 15оС.

В первые две недели образцы картофеля, облученные 
разными дозами, не отличались по внешним признакам: 
кожура и мякоть были схожи с контрольными образцами. 
Через 4 недели после хранения контрольные образцы 
начали прорастать, длина проростков составляла 7 ± 
3 мм.  У клубней, облученных в дозе 20 Гр, через 4 
недели после облучения начали появляться проростки, 
их длина составляла 2 ± 1 мм, остальные клубни не 
проросли. Кожура клубней, облученных дозами 1838, 
4580 и 18383 Гр потеряла влагу и потемнела. Клубни, 
облученные дозами 44, 90, 182, 459 и 917 Гр, визуально 
не изменились. 

Визуальный контроль велся на протяжении всего 
срока хранения картофеля (10 недель). Результат 
визуального сравнения контрольных образцов, а также 
облученных различными дозами, через 10 недель после 
проведения облучения приведен на рис. 1.

Как видно из рис. 1, контрольные образцы проросли, 
длина проростков варьировалась от 2 мм до 70 мм, 
средняя длина отростков составляла 22,6 ± 7 мм. У 
образцов, облученных дозой 20 Гр, также появились 
проростки, их длина варьировалась от 1 мм до 20 мм, 
средняя длина составляла 5,8 ± 3,7 мм. У клубней, 
облученных дозой 44 Гр, даже через 10 недель хранения 
после облучения проростки не обнаружены.

За все время наблюдения клубни, облученные дозами 
44, 90, 182, 459 и 917 Гр, визуально не изменились; 
морфологические признаки мякоти и кожуры не 
отличались от признаков необлученных образцов 
картофеля. У кожуры образцов, облученных дозами 
1838, 4580 и 18383 Гр, наблюдалась большая потеря 
влаги, а также потемнение и потеря влаги в мякоти.

Заключение
Было проведено сравнение внешних признаков 

картофеля при облучении разными дозами пучков 
ускоренных электронов с энергией 1МэВ сразу после 
облучения и через два с половиной месяца хранения. 
По результатам эксперимента были определены 
параметры пучка при которых у клубней картофеля 
теряется способность к прорастанию, но сохраняется 
целостность мякоти и кожуры.

Показано, что использование ускоренных 
электронов эффективно для ингибирования 
прорастания клубней картофеля при облучении дозой 
44 Гр, что примерно на 10% меньше минимальной 
дозы 50 Гр, рекомендованной на сегодняшний день 
в широкой печати. Облучение дозой 20 Гр замедляло 
процесс прорастания по сравнению с контрольными 
образцами, однако ингибирования прорастания в 
данном случае не произошло. Внешние признаки 
мякоти и кожуры облученных клубней не отличались 
от признаков необлученных образцов картофеля. 
Дальнейшее увеличение дозы облучения приводило 
к ухудшению внешних признаков, и, в результате, при 
дозах больших 1кГр – к гибели картофеля. Результаты 
расчетов показали, что электроны с энергией 1 
МэВ проникают внутрь клубней менее, чем на 5 
мм, не воздействуя на мякоть, они отдают всю свою 
энергию поверхностному слою картофеля, повреждая 
находящиеся в поверхностном слое клубня глазки.

Таким образом проверена возможность 
ингибирования прорастания картофеля и одновременно 
сохранение целостности мякоти при соответствующих 
параметрах пучка ускоренных электронов. Данные 
эксперимента могут быть использованы при создании 
установок по радиационной обработке овощных 
культур.
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Abstract.
Efficiency of radiation processing for germination inhibition of potato tubers by the accelerated electrons with 
energy 1 Mev is shown at doses more than 44 Gr. Doses more than 1 Kgr led to death of potato tubers. The analysis 
of external signs of tubers right after radiation, in 4 and 10 weeks of storage is carried out.
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Аннотация 
Несовершенный гриб Colletotrichum coccodes (Wallr.) S. Hughes - один из опасных фитопатогенов, 

поражающих картофель. В последнее время заболевания картофеля, вызываемые C. coccodes, стали достаточно 
распространенными и наносят, при массовом развитии, значительный урон. В работе проведена оценка на 
питательной среде устойчивости изолятов C. coccodes, выделенных в 2013-2015 годах во Владимирской, Московской, 
Костромской областях России, а также из привезенного из Федеративной Республики Германии (ФРГ) семенного 
картофеля. 

Исследования  устойчивости штаммов C. coccodes к фунгицидам показали, что хорошим фунгистатическим 
действием обладали все препараты за исключением пенцикурона. Очень высокую фунгистатическую 
эффективность показали флудиоксонил и дифеноконазол. Меньшую эффективность в ограничении радиального 
прироста колоний показали коллоидное серебро, азоксистробин и тиабендазол. Штаммы, сильно отличающиеся 
по уровням устойчивости, были выявлены в отношении тиабендазола и азоксистробина. Высокая вариабельность 
в отношении тиабендазола выявлена у изолятов из Германии, а более высокой вариабельностью в отношении 
азоксистробина отличались российские изоляты. При длительном культивировании на среде с флудиоксонилом 
изоляты образовывали быстро растущие сектора. Мицелий, взятый из сектора и перенесенный на чашку с вновь 
разлитой средой с фунгицидом рос намного быстрее, чем исходный изолят. В то же время изоляты, получившие 
устойчивость к флудиоксонилу, теряли способность к осморегуляции. Это показывает, что в мицелиях исходных 
изолятов при культивировании на среде с флудиоксонилом произошли мутации устойчивости. Проведенная работа 
показала, что используемые в защите картофеля фунгициды сильно отличаются по эффективности воздействия 
на C. coccodes. 

Ключевые слова: Colletotrichum coccodes, антракноз, черная пятнистость, болезни картофеля.

Несовершенный гриб Colletotrichum coccodes 
(Wallr.) S. Hughes - один из опасных фитопатогенов, 
способный поражать не менее 35 растений-хозяев 
из 13 семейств, в том числе из тыквенных, бобовых 
и пасленовых (Dillard, 1992). На картофеле C. coc-
codes вызывает симптомы антракноза - появление 
язв на клубнях, корнях, столонах, стеблях, плодах. 
Поражает он также и листья. На клубнях картофеля 
он¸ как правило, вызывает симптомы серебристой 
парши - расслоение кожуры клубня. Отличительным 
признаком поражения C. coccodes является наличие 
мелких точечных черных склероциев на пораженных 
частях, в связи с чем это заболевание называют 
«черная пятнистость, или black dot». Симптомы  на 
клубнях часто ошибочно принимают за серебристую 
паршу, вызываемую другим несовершенным грибом 

Helminthosporium solani Durieu & Mont. Инокулюм C. 
сoccodes может сохраняться как в семенных клубнях, 
так и в почве. После прорастания семенных клубней 
гриб может заражать ростки, столоны, подземную 
часть стебля.

Заболевания картофеля, вызываемые C. сoccodes, 
сложно поддаются контролю, поскольку коммерческие 
сорта обладают низким уровнем устойчивости. 
Эффективность химических средств защиты растений 
в отношении российских штаммов C. coccodes слабо 
исследована, о наличии устойчивых изолятов в 
российских популяциях нет данных. В последнее время 
черная пятнистость и антракноз стали достаточно  
распространенными заболеваниями на картофеле и 
наносят, при массовом развитии, значительный урон. 
Для разработки эффективных мер борьбы необходимо 
изучение эффективности препаратов фунгицидного 
действия, прежде всего тех, которые используются 
для предпосадочной обработки клубней. 

Автор для переписки: Еланский С.Н.
E-mail: snelansky@gmail.com



31

Происхождение изолятов Сорт картофеля Год 
выделения

Кол-во 
изолятов

Германия Дельфине, Эстрелла, 
Альвара, Сафия

2013 17

Владимирская обл., Гусь-Хрустальный р-н Удача 2013 3
Костромская обл., Костромской р-н Удача 2014 20

Московская обл, Солнечногорский р-н Невский 2014 2
Всего 42

Материалы и методы.
В работе использованы изоляты C. coccodes из коллекции 

авторов, выделенные в 2013-2015 годах во Владимирской, 
Московской, Костромской областях России, а также из 
привезенного из Федеративной Республики Германии 
(ФРГ) семенного картофеля. Тестирование культурально-
морфологических и генетических (секвенирование 
участка ядерных рибосомных генов и межгенных 
спейсеров) признаков коллекционных изолятов показало 
их принадлежность к виду C. coccodes. Информация о 
происхождении и количестве протестированных изолятов 
приведена в таблице 1.

Оценка устойчивости к фунгицидам проводилась 
в чашках Петри на агаризованной  среде сусло-агар с 
добавлением фунгицидов в концентрациях 1; 10; 100 
ppm (при тестировании устойчивости к дифеноконазолу 
и азоксистробину использовали также концентрацию 0,1 
ppm) по действующему веществу и на среде без фунгицида 
(контроль). В работе концентрация фунгицидов приведена 
в ppm: 1 ppm = одна миллионная часть; 1 ppm=1 мкг/мл=1 
мг/л. Для изучения устойчивости исследуемый изолят 
агаровым блоком высевали в центр чашки Петри. Чашки 
инкубировали при комнатной температуре (22-24°С). Когда 
диаметр контроля достигал 60-80% от диаметра чашки 
Петри, проводили замер двух взаимно перпендикулярных 
радиусов исследуемых колоний;после измерения радиусы 
усредняли. Эксперименты проводили в трёх повторностях, 
результаты которых впоследствии также усредняли. Для 
каждого изолята с помощью математической обработки 
определяли показатели EC50 (концентрация фунгицида, 
необходимая для замедления скорости радиального 
прироста колонии в 2 раза относительно бесфунгицидного 
контроля) и EC90 (концентрация фунгицида, необходимая 
для замедления скорости радиального прироста колонии 
на 90% относительно бесфунгицидного контроля). 

В работе протестирована устойчивость изолятов 
C. сoccodes к фунгицидам дифеноконазол (в работе 
использовали препарат Скор), азоксистробин (Квадрис), 
флудиоксанил (Максим), пенцикурон (Престиж), 
тиабендазол (Текто), Зерокс (модифицированное 
коллоидное серебро). 

Дифеноконазол – системный фунгицид, обладающий 
длительным защитным и лечебным действием против 
широкого круга растительных патогенов. Азоксистробин 
– cистемный фунгицид для защиты картофеля и овощных 
культур открытого и защищенного грунта (томаты, огурцы), 
а также виноградной лозы от основных болезней, таких 
как настоящая и ложная мучнистая роса, альтернариоз, 

фитофтороз, милдью и оидиум. Флудиоксонил – 
контактный фунгицид с длительным защитным и слабым 
системным действием. Применяется в России в качестве 
фунгицида для предпосевного протравливания семян 
зерновых культур, гороха, подсолнечника, сахарной 
свеклы, а также для обработки клубней картофеля перед 
посадкой и перед закладкой на хранение. Пенцикурон 
является контактным фунгицидом с длительным 
защитным действием, применяется для предпосадочного 
протравливания семенных клубней картофеля. 
Тиабендазол входит в состав сжигаемых шашек Вист и 
применяется для фумигации помещения под картофель, а 
также обработки клубней после их загрузки на хранение. 
Зерокс – новый контактный фунгицидный препарат 
широкого спектра действия против фитопатогенных 
бактерий, грибов и оомицетов, действующим веществом 
которого являются наноразмерные частицы коллоидного 
серебра, поверхностно модифицированные экологически 
безопасным биоразлагаемым амфотерным поверхностно-
активным веществом. Используется для предпосадочной 
обработки семян и опрыскивания вегетирующих растений 
(Мыца и др., 2014).

Результаты и их обсуждение.
Исследования устойчивости штаммов C. coccodes 

к фунгицидам (табл. 2,3) показали, что эффективным 
фунгицидным действием обладали дифеноконазол 
(препарат Скор) (ЕС90 не превышал 1,37 ppm) и 
коллоидное серебро (Зерокс) (ЕС90 < 37 ppm). На 
средах с другими препаратами изоляты C. coccodes 
медленно продолжали свой рост, к моменту измерений 
диаметр колонии на среде с фунгицидом (100 ppm) 
превышал 10% от контроля. Поскольку тестирования 
на средах с большими концентрациями фунгицидов 
не проводилось, точного значения ЕС90 установить не 
удалось. 

Оценка показателя ЕС50 (табл. 3) показала, что 
хорошим фунгистатическим действием обладали 
все препараты за исключением пенцикурона. Крайне 
низкая эффективность пенцикурона в отношении 
C. coccodes отмечена и в работе французских 
исследователей (Andrivon et al., 1997). Очень 
высокую эффективность показали флудиоксонил и 
дифеноконазол, для них показатель ЕС50 не превышал 
1 ppm. Меньшую эффективность в ограничении 
радиального прироста колоний показали коллоидное 
серебро, азоксистробин и тиабендазол. Штаммы, 
сильно отличающиеся по уровням устойчивости 

Таблица 1.
Использованные в работе изоляты C. coccodes.
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Фунгицид Страна Кол–во 
протести-
рованных 
изолятов

Вариабель-
ность ЕС50 , 

ppm

Среднее 
ЕС50 , ppm

Дисперсия 
среднего

Число штаммов с различными ЕС50:

<1 1-10 10-100 >100

Пенцикурон 
(Престиж)

РФ 25 —* >100 — 0 0 0 25
ФРГ 15 — >100 — 0 0 0 15

Коллоидное 
серебро (Зерокс)

РФ 14 1,2-7,0 4,7 3,5 0 14 0 0
ФРГ 15 4,7-5,5 5,3 0,04 0 15 0 0

Азоксистробин 
(Квадрис)

РФ 21 0,07 - 19 3,7 23,4 11 9 2 0
ФРГ 16 0,06-0,1 0,08 0,0001 16 0 0 0

Флудиоксонил 
(Максим)

РФ 25 0,6-0,9 0,8 0,01 25 0 0 0
ФРГ 15 0,6-0,7 0,6 0,002 15 0 0 0

Дифеноконазол 
(Скор)

РФ 21 0,06 - 0,12 0,07 0,0002 21 0 0 0
ФРГ 16 0,05-0,07 0,06 0,00003 16 0 0 0

Тиабендазол 
(Текто, Вист)

РФ 24 1,5 - 12,3 7,0 9,2 0 21 3 0
ФРГ 15 0,9-50,3 10,8 308,6 8 4 3 0

Фунгицид Страна Кол–во 
протести-
рованных 
изолятов

Вариабель-
ность ЕС90 , 

ppm

Среднее 
ЕС90 , ppm

Дисперсия 
среднего

Число штаммов с различными ЕС90:

<1 1-10 10-100 >100

Пенцикурон 
(Престиж)

РФ 25 —* >100 — 0 0 0 25
ФРГ 15 — >100 — 0 0 0 15

Коллоидное 
серебро (Зерокс)

РФ 14 2,1-75,3 36,9 796,5 0 4 10 0
ФРГ 15 8,5-9,1 9,05 0,7 0 15 0 0

Азоксистробин 
(Квадрис)

РФ 21 — >100 — 0 0 0 21
ФРГ 16 — >100 — 1 0 0 15

Флудиоксонил 
(Максим)

РФ 25 — >100 — 0 0 1 24
ФРГ 15 — >100 — 0 2 8 5

Дифеноконазол 
(Скор)

РФ 23 0,06-4,1 1,37 1,4 18 5 0 0
ФРГ 16 0,06-1 0,33 0,08 15 1 0 0

Тиабендазол 
(Текто, Вист)

РФ 24 — >100 — 0 0 0 24
ФРГ 15 — >100 — 0 0 0 15

(EC50), были выявлены в отношении тиабендазола 
и азоксистробина. Причем, что интересно, высокая 
вариабельность в отношении тиабендазола выявлена 
у изолятов из Германии (показатель дисперсии равен 
308,6 против 9,2 у российских), а более высокой 
вариабельностью в отношении азоксистробина 
отличались российские изоляты (234 против 0,0001 
у европейских). Вариабельность устойчивости 
к тиабендазолу была отмечена и при анализе 
французских изолятов C. coccodes (Andrivon et al., 
1997). В целом, уровни устойчивости в отношении 
всех фунгицидов, кроме тиабендазола, у германских 
изолятов отличались низкой вариабельностью. 

Возможно, это связано с интенсивными химическими 
обработками и правильным чередованием фунгицидов 
в Германии, что не позволяет появляться устойчивым 
изолятам.

При длительном культивировании на среде 
с флудиоксонилом изоляты гриба не погибали, 
а продолжали очень медленно расти. Через 15-
20 суток роста более половины исследованных 
изолятов образовали быстро растущие сектора (рис. 
1). Мицелий, взятый из устойчивого сектора  и 
перенесенный на чашку с вновь разлитой средой с 
фунгицидом рос намного быстрее, чем исходный 
изолят. На 9-е сутки исходный изолят еще не перешел 

Таблица 2.
Устойчивость C. coccodes к фунгицидам. Показатель ЕС90.

Прим. * - не удалось посчитать.

Таблица 3.
Устойчивость C. coccodes к фунгицидам. Показатель ЕС50.
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на агаризованную среду с фунгицидом, в то время 
как изолят из устойчивого сектора активно на ней 
рос (рис.2). Это свидетельствует в пользу того, что в 
мицелиях исходных изолятов при культивировании 
на среде с флудиоксонилом произошли мутации 
устойчивости. 

Аналогичное явление резкого повышения 
устойчивости к флудиоксонилу было отмечено при 
исследованиях, проведенных с грибом Neurospora 
crassa. В работе (Zhang, et al., 2002) сообщалось, 
что флудиоксонил активировал фосфорилирование 
MAP-киназ генов осморегуляции Neurospora crassa, 
в результате чего гриб начинал накапливать глицерин, 
который, в свою очередь, увеличивал внутриклеточное 
давление. Избыточная концентрация глицерина 
приводила к тому, что мембраны сильно раздувались 
и в дальнейшем разрывались, вызывая гибель гриба. 
В случае мутаций гена осморегуляции Os-2 N. crassa  
приобретал устойчивость к фунгициду, однако терял 
способность к осморегуляции. Kojima (2004) показал, 
что флудиоксонил запускает фосфорилирование MAP-
киназ родственного для N.crassa  гена Os2p у Col-
letotrichum lagenarium, C. heterostrophus и Botrytis ci-

nerea, вызывая аналогичное проявление устойчивости 
к фунгициду. Наши предварительные исследования 
показали, что штаммы C. coccodes с приобретенной 
устойчивостью к флудиоксонилу заметно хуже растут 
в условиях осмотического стресса (рис.2).

Картофель – высокоурожайная и достаточно 
дорогая в производстве культура, в связи с чем 
стоимость потерь урожая от развития грибных 
заболеваний весьма высока. Проведенная нами работа 
показала, что используемые в защите картофеля 
фунгициды сильно отличаются по эффективности 
воздействия на исследованные штаммы C. coc-
codes. При планировании защитных мероприятий 
обязательно следует учитывать эффективность 
фунгицидных препаратов. Работа выполнена при 
поддержке Российского фонда фундаментальных 
исследований (проект № 15-29-02512).
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Abstract
Imperfect fungus Colletotrichum coccodes (Wallr.) S. Hughes is one of the most virulent potato pathogens. In 
recent times potato diseases caused by C. coccodes became more common and in case of intense development 
they lead to significant losses of yield. During our research the evaluation of resistance of C. coccodes strains to 
chemicals on nutrition media was performed. C. coccodes strains were isolated in 2013-2015 years from Russian 
infected material (from potato tubers of Vladimir, Moscow and Kostroma Regions) and from German infected 
material (from imported seed potato tubers). 
According to results, most of tested antifungal chemicals show a good fungistatic activity to C. coccodes strains 
(except pencikuron). The very high fungistatic activity was shown by fludioxonil and difenoconazole. Less ef-
fective in limitation of radial growth were colloidal Ag (silver), azoxystrobin and thiabendazole. Tested strains 
showed significant differences in resistance to thiabendazole and azoxystrobin. Wide range of variability concern-
ing resistance to thiabendazole was found among C. coccodes strains from Germany, while strains with Russian 
origin showed the wide variability in resistance to azoxystrobin. 
During prolongated (>15-20 days) cultivation of strains on nutrition media with fludioxonil strains formed rap-
idly growing sectors. And when mycelium from such sector was transferred to a new Petri dish with nutrition 
media plus the same fungicide, the strain from the sector showed a higher growth rate, than the initial isolate. 
This shows some kind of resistance mutations which occur with a strain during cultivation on a media with flu-
dioxonil. 
The conducted research demonstrates that fungicides, which are commonly used for potato protection, have con-
siderable differences in effectiveness against tested strains of C. coccodes.

Keywords: Colletotrichum coccodes, blach dot, potato diseases.
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