
Резюме. Результаты тестирования, полученные в ла-
бораторных условиях, показали, что токсинопродуциру-
ющие грибы Fusarium cerealis (Cooke) Sacc., F. culmorum
(Wm.G. Sm.) Sacc., F. graminearum Schwabe, F. langsethiae
Torp et Nirenberg, F. poae (Peck) Wollenw., F. sibiricum
Gagkaeva, Burkin, Kononenko, Gavrilova, O’Donnell, T. Aoki
et Yli-Mattila и F. sporotrichioides Sherb. оказывали как
аттрактивное, так и репеллентное действие на злаковую
тлю Schizaphis graminum Sultz. В полевых условиях в
злаковом агроценозе ловушки со штаммами грибов
F. langsethiae и F. poae привлекали цикадок Cicadellidae и
злаковых мух Chloropidae. Оценка действия микотокси-
нов — дезоксиниваленола (ДОН), Т-2 токсина и зеарале-
нона (ЗЕН), образуемых грибами Fusarium, показала, что
они не проявляют выраженного токсического эффекта на
самок тли. Однако ЗЕН вызывал снижение репродуктив-
ного потенциала злаковой тли. Полученные данные по-
зволяют уточнить биологию взаимоотношений насеко-
мых и грибов Fusarium, а также оценить последствия их
совместного присутствия в одном агроценозе.

Abstract. The results of laboratory tests have shown that
the toxin-producing fungi Fusarium cerealis (Cooke) Sacc.,
F. culmorum (Wm.G. Sm.) Sacc., F. graminearum Schwabe,
F. langsethiae Torp, Nirenberg, F. poae (Peck) Wollenw.,
F. sibiricum Gagkaeva, Burkin, Kononenko, Gavrilova,
O’Donnell, T. Aoki, Yli-Mattila and F. sporotrichioides Sherb.
had repellent and attractive effects on the behavior of grain
aphids Schizaphis graminum Sultz. In cereal agrocenosis, the
traps with strains of fungi F. langsethiae and F. poae attract-
ed leafhoppers Cicadellidae and cereal flies Chloropidae. The
mycotoxins — deoxynivalenol (DON), T-2 toxin and zearale-
none (ZEN), formed by Fusarium fungi, didn’t show a direct
toxic effect on the aphid females. However, ZEN induced
decrease the reproductive potential of grain aphids. These
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data clarify relationship between insects and Fusarium fungi,
as well as to evaluate the impact of their joint presence in one
agrocenosis.

Введение
Биоразнообразие агроэкосистем многочисленно

в видовом отношении, что обуславливает существо-
вание между организмами сложных взаимосвязей,
многие из которых недостаточно исследованы, а их
значение в природе явно недооценено.

Среди огромного разнообразия взаимоотноше-
ний грибов и насекомых несомненный интерес пред-
ставляет связь фитофагов и грибов рода Fusarium,
совместно встречающихся в злаковых биоценозах. В
процессе своей жизнедеятельности грибы Fusarium
образуют широкий спектр вторичных метаболитов,
которые участвуют во взаимодействии грибов с ок-
ружающей средой, способствуя их адаптации в из-
меняющихся условиях. Среди них наиболее извест-
ны микотоксины — низкомолекулярные соединения,
являющиеся, по мнению некоторых авторов, факто-
рами патогенности и способствующие колонизации
растительной ткани [Audenaert et al., 2014]. Негатив-
ное влияние микотоксинов по отношению к тепло-
кровным организмами описано многими исследо-
вателями [Smith et al., 1995; D’Mello et al., 1999; Zhao
et al., 2013]. Трихотеценовые микотоксины — дезок-
синиваленол (ДОН) и Т-2 токсин — наиболее широ-
ко распространённые токсичные метаболиты на зер-
новых культурах. Продуцентами ДОН являются
штаммы грибов F. graminearum  Schwabe и
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F. culmorum (Wm.G. Sm.) Sacc., Т-2 токсин образуют
преимущественно F. sporotrichioides Sherb. и
F. langsethiae Torp, Nirenberg. Микотоксин зеарале-
нон (ЗЕН), относящийся к другой группе химичес-
ких соединений, в основном продуцируют грибы
F. graminearum и F. culmorum [Burkin et al., 2015].
Этот метаболит характеризуется низкой токсичнос-
тью, однако оказывает анаболический и эстроген-
ный эффекты на организм теплокровных, приводя-
щие к нарушениям функций их репродуктивной
системы. О влиянии микотоксинов грибов на члени-
стоногих, присутствующих в одном биотопе, извест-
но значительно меньше [Wright et al., 1976; Dowd et
al., 1989; Gupta et al., 1991; Fornelli et al., 2004].

Ещё меньше информации о биологической роли
летучих органических соединений (ЛОС), образуе-
мых грибами. Разнообразие их спектра и изменчи-
вость состава в зависимости от условий существова-
ния грибов (возраст, субстрат, освещённость и др.)
подтверждают их важные биологические функции,
которые до конца ещё не изучены.

Многообразие вторичных метаболитов у грибов
Fusarium может свидетельствовать о существова-
нии различных механизмов их взаимоотношений с
насекомыми. Они могут быть дистантными, когда
фитопатогены выделяют ЛОС с репеллентными и/
или аттрактивными свойствами, играющими роль
ольфакторного стимула для членистоногих, или кон-
тактно-кишечными, при наличии активных токсич-
ных соединений в общем пищевом субстрате [Mulè
et al., 1992; Ameen, 2012; Gagkaeva et al., 2014].

Экспериментально доказано, что грибы Fusarium
выделяют аттрактивные для насекомых соединения
[Bartelt, Wicklow, 1999; Ramgareeb et al., 2010;
Selitskaya et al., 2014]. Насекомые могут являться
фактором, реализующим трансмиссивный механизм
передачи возбудителя фузариозного заболевания от
одного растения к другому. Повреждая растения,
фитофаги облегчают грибам пути проникновения и
инфицирования, кроме того, они могут способство-
вать распространению спор. Жуки плодоеда корот-
кокрылого Carpophilus humeralis Fabricius активно
привлекаются летучими метаболитами гриба
F. verticillioides (Sacc.) Nirenb. и являются его пере-
носчиком [Bartelt, Wicklow, 1999]. У растений куку-
рузы, заражённой грибами данного рода, значитель-
но повышается аттрактивность для пьявицы
красногрудой Oulema melanopus L., причём это свой-
ство распространяется и на соседние, неинокулиро-
ванные растения [Piesik et al., 2011]. Оранжевый зла-
ковый комарик Sitodiplosis mosellana Gehin в
большей степени заселяет растения пшеницы, с вы-
раженными симптомами заражения F. graminearum,
чем интактные [Mongrain et al., 1997].

В то же время ЛОС грибов могут выступать в
качестве репеллентов, сигнализируя насекомым о
«неблагоприятном» пищевом субстрате. В опытах
по ольфакторному выбору, гусеницы бабочки-ог-
нёвки Eldana saccharina Walker избирательно реа-

гировали на зёрна кукурузы, инокулированные изо-
лятами грибов F. sacchari (E.J. Butler, Hafiz Khan) W.
Gams, F. pseudonygamai O’Donnell, Nirenberg и
F. proliferatum (Matsush.) Nirenberg. Выявленная ре-
пеллентная активность изолятов F. sacchari в отно-
шении имаго данного вида сочеталась c их негатив-
ным действием на гусениц вредителя, при введении
грибов в пищевой субстрат [McFarlane et al., 2006;
Ramgareeb et al., 2010].

Значительная заражённость посевов зерновых
культур грибами рода Fusarium, характеризующи-
мися как относительно слабые патогены, например,
F. poae (Peck) Wollenw. и F. langsethiae, и массовое
распространение злаковых фитофагов могут пред-
полагать существование биоценотических взаимо-
действий между ними.

Целями настоящей работы являлись:
1. Оценить в лабораторных условиях ольфактор-

ную реакцию одного из вредителей злаковых куль-
тур обыкновенной злаковой тли Schizaphis graminum
Rond на ЛОС грибов рода Fusarium;

2. Изучить влияние летучих метаболитов грибов
рода Fusarium на поведение насекомых, обитающих
в злаковом агроценозе;

3. Оценить действие микотоксинов, выделяемых
представителями грибов рода Fusarium, на биологи-
ческие показатели развития злаковой тли S. graminum.

Материалы и методы
Оценка влияния ЛОС грибов рода Fusarium на

ольфакторную реакцию злаковой тли S. grami-
num. В лабораторных условиях анализировали влия-
ние 21 штамма, относящегося к семи видам грибов
Fusarium: F. cerealis (Cooke) Sacc., F. culmorum,
F. graminearum, F. langsethiae, F. poae, F. sibiricum
Gagkaeva, Burkin, Kononenko, Gavrilova, O’Donnell,
T. Aoki, Yli-Mattila и F. sporotrichioides. Все штаммы
грибов были выделены из семян зерновых культур и
представляли собой моноспоровые культуры. Видо-
вая идентификация грибов подтверждена молекуляр-
но-генетическими методами [Gagkaeva et al., 2009;
Yli-Mattila et al., 2015].

Штаммы выращивали в течение 7 суток на карто-
фельно-сахарозной питательной среде (КСА) при
температуре 24 °С в темноте.

Тест-объектом служила обыкновенная злаковая
тля, лабораторная популяция которой постоянно
содержится на проростках пшеницы при температу-
ре 24 °С и длине светового дня 18 часов.

При проведении ольфакторного эксперимента,
основанного на свободном выборе насекомым ис-
точника питания, в чашку Петри d = 90 мм на увлаж-
нённую фильтровальную бумагу раскладывали по
два молодых листа проростка пшеницы сорта Ле-
нинградка (возраст 4–5 суток). На один лист помеща-
ли диск КСА с культурой гриба, а на другой — диск
КСА (контроль), вырезанные непосредственно пе-
ред проведением эксперимента микробиологичес-
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ким пробойником диаметром 9 мм. В центр чашек
на одинаковом расстоянии от листьев выпускали по
20 самок тли и закрывали их крышками. Учёт рас-
пределения тли в чашке проводили через 2 часа. В
каждом варианте использовали 10 повторностей.

Индекс предпочтения (ИП) рассчитывали по фор-
муле [Pascual-Villalobos, Robledo, 1998], когда при по-
ложительном показателе регистрируется аттрактив-
ное действие, а при отрицательном — репеллентное:

ИП % = [(О – К)/(К + О)]·100, где
О — количество самок на опытном листе, шт;
К — количество самок на контрольном листе, шт.
Выявление ответных реакций насекомых, при-

сутствующих в злаковом агроценозе, на образуе-
мые грибами ЛОС. Исследования проводили в посе-
вах овса сорта Боррус (2012 г.) и пшеницы сорта
Ленинградка (2013 г.) на экспериментальных полях
ВИЗР. В момент начала проведения опытов расте-
ния находились в фазе вымётывания/ колошения —
цветения. Для экспериментов были выбраны штам-
мы различных видов фузариевых грибов, встречаю-
щиеся на зерновых культурах в Северо-Западном
регионе [Gavrilova, Gagkaeva, 2010] и проявившие
какое-либо действие (аттрактивное, репеллентное) на
обыкновенную злаковую тлю в первичных лабора-
торных ольфакторных опытах.

В первый год исследования использовали штам-
мы F. langsethiae MFG 93001 и F. poae MFG 11023,
выращенные в микроцентрифужных пробирках объё-
мом 2 мл. Для этого в каждую пробирку стерильно
наливали 600 мкл КСА. После застывания питатель-
ную среду засевали культурой гриба и в течение
недели инкубировали пробирки с приоткрытой
крышкой в стерильных условиях при температуре
24 °С в темноте.

Для фиксации привлечённых насекомых приме-
няли листовые клеевые поверхности (10х15 см) бело-
го цвета, в центре которых закрепляли открытые про-
бирки с культурами грибов или чистой питательной
средой в качестве контроля. Ловушки, по 10 штук на
вариант, рандомизированно размещали на поле, ус-
танавливая их на уровне метёлок овса.

На следующий год в пшеничном поле использо-
вали 7-суточные культуры грибов F. langsethiae MFG
93001, F. poae MFG 103403, F. graminearum MFG
159960, выращенные на 3 мл КСА в чашках Петри
d = 3,5 см, в качестве контроля использовали чашки
с КСА. В этом эксперименте применяли треуголь-
ные ловушки типа Атракон-А, внутри которых по-
мещался клеевой вкладыш (10х15 см) с закреплённой
в центре открытой чашкой Петри с определённым
штаммом гриба. Размещали ловушки, как и в преды-
дущем эксперименте, в посевах пшеницы на уровне
колосьев. Каждый вариант включал 8–10 повторнос-
тей.

В обоих опытах ловушки снимали через сутки для
определения систематической принадлежности при-
влечённых насекомых и подсчёта их количества.

Оценка действия микотоксинов, выделяемых
грибами рода Fusarium, на биологические показа-
тели развития насекомых. В качестве тест-объек-
та, как и в предыдущих лабораторных эксперимен-
тах, была использована обыкновенная злаковая тля.

Исследовали влияние трёх микотоксинов — ДОН,
Т-2 токсина и ЗЕН на жизнеспособность самок вре-
дителя и их репродуктивный потенциал. Стандарты
микотоксинов, исходной концентрации 1 мг/мл в
ацетонитриле (ВНИИВСГЭ, Москва) разбавляли во-
дой до концентрации 0,1 мг/мл.

Прямое токсическое действие микотоксинов на
тлю. На дно и крышку чашки Петри диаметром 3,5 см
помещали диски фильтровальной бумаги, пропитан-
ные раствором микотоксина (250 мкл на диск). На
дно чашки укладывали проростки пшеницы, обра-
ботанные тем же микотоксином, и выпускали по
20 самок тли. Через 24 часа учитывали живых и по-
гибших взрослых особей. Каждый эксперимент про-
водили в 5 повторностях. Выживаемость насекомых
оценивали по отношению к двум контролям: конт-
роль I — вода, контроль II — ацетонитрил с водой в
соотношении 1:100.

Эффективность микотоксинов (Э) для тли рас-
считывали по формуле Шнейдер-Орелли (Schneider-
Orelli) [Puntener, 1981]:

Э % = [(Со – Ск)/(100 – Ск)] ·100, где
Со — смертность в опыте, %;
Ск — смертность в контроле, %.
Влияние микотоксинов на плодовитость зла-

ковой тли. Вегетирующие проростки пшеницы в
возрасте 5 суток после посева (по 2 растения, выра-
щенные в 200 мл сосудах с землей) опрыскивали
растворами микотоксинов из расчета 0,1 мл на рас-
тение. После испарения растворителя на каждое рас-
тение выпускали по 2 самки тли. Через неделю про-
водили подсчет личинок дочернего поколения.
Каждый вариант включал 20 повторностей.

Изменение репродуктивной активности тли (А),
так же, как и в предыдущем эксперименте, оценива-
ли к двум контролям и рассчитывали по формуле
Аббота [Abbott, 1925]:

А % = [(Кк — Ко)/Кк] · 100, где
Кк — количество особей в контроле, шт;
Ко — количество особей в опыте, шт.
Статистическая обработка проведена на основе

однофакторного дисперсионного анализа (One way
ANOVA) с использованием пакета прикладных про-
грамм SigmaPlot 12.5. Попарные сравнения прово-
дились с помощью t-теста. Различия считались дос-
товерными при P < 0,05.

Результаты
Оценка влияния ЛОС грибов рода Fusarium на

ольфакторную реакцию злаковой тли S. grami-
num. Результаты тестирования свидетельствуют о том,
что штаммы Fusarium оказывают различное дей-
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ствие на поведение тли. Значения ИП варьировали в
широких пределах от –43,8 до +35,7 (табл.).

Филогенетически близкие слабопатогенные виды
F. langsethiae и F. poae в целом оказывали аттрак-
тивный эффект на насекомых. У близкородственно-
го им вида F. sporotrichioides только один штамм
проявил существенный аттрактивный эффект. Инте-
ресно, что штаммы высокоагрессивных видов гри-
бов F. graminearum и F. culmorum оказывали как
достоверное аттрактивное, так и репеллентное влия-
ние на насекомых. Виды F. cerealis и F. sibiricum
проявляли слабо репеллентный эффект.

Выявление ответных реакций насекомых, при-
сутствующих в злаковом агроценозе, на образуе-
мые грибами ЛОС. Насекомые, отловленные на кле-
евые ловушки в полевых условиях зернового
агроценоза, относились более чем к 10 высшим так-
сонам. Среди них имеются группы фитофагов, не-
посредственно развивающиеся на злаках: злаковые
мухи Chloropidae (n = 550), галлицы Cecidomyiidae

(n = 1600), цикадки Cicadellidae (n = 660), трипсы
Thysanoptera (n = 1736), тли Aphididae (n = 224). К
другой группе относились паразитические перепон-
чатокрылые (Hymenoptera) (n = 705) и хищники (мухи
Hybotidae, Syrphidae, божьи коровки Coccinellidae)
(n = 334), использующие вредных членистоногих в
качестве жертв. За весь период наблюдений при от-
носительно высокой численности трипсов, галлиц и
паразитических перепончатокрылых и низкой чис-
ленности тлей нами не выявлено различий в поведе-
нии этих насекомых в присутствии штаммов F. poae
и F. langsethiae по сравнению с контролем.

Летучие соединения F. poae и F. langsethiae дос-
товерно привлекали цикадок в период их массового
лёта на посевах овса (рис. 1). На пшенице летучие
F. langsethiae, F. poae и F. graminearum были атт-
рактивными для злаковых мух. В конце июля и нача-
ле августа злаковые мухи были зарегистрированы
только на опытных ловушках, в контроле не было
зафиксировано ни одной особи.

Òàáëèöà 1. Âëèÿíèå ãðèáîâ ðîäà Fusarium íà ïîâåäåí÷åñêóþ ðåàêöèþ çëàêîâîé òëè S. graminum
Table 1. Effect of Fusarium fungi on the behavioral response of S. graminum

Ïðèìå÷àíèå: ÈÏ > 0 — àòòðàêòèâíîå äåéñòâèå; ÈÏ < 0 — ðåïåëëåíòíîå äåéñòâèå; ÍÈÂ — íèâàëåíîë; ÄÎÍ —
äåçîêñèíèâàëåíîë; ÇÅÍ — çåàðàëåíîí.

Note: ÈÏ > 0 — attractive action; IP < 0 — repellent action; ÍÈÂ —  nivalenol; ÄÎÍ — deoxynivalenol; ÇÅÍ — zearalenon.

Вид гриба 
 (основные продуцируемые 

микотоксины) 

Штамм 
MFG 

Количество привлечённых 
особей, в среднем F Р 

Индекс 
предпочтения 

(ИП) 
опыт контроль 

F. cerealis  
(НИВ) 

259 5,3 ± 1,30 5,3 ± 0,89 0 1,000 0 

239 7,0 ± 1,02 7,5 ± 1,18 0,088 0,771 -3,4 

234 5,9 ± 0,90 11,1 ± 1,59 8,117 0,011 -30,6 

F. culmorum 
(ДОН, ЗЕН) 

102100 4,1 ± 2,33 10,5 ± 2,63 33,092 0,001 -43,8 

89706 6,8 ± 1,42 5,0 ± 1,33 0,856 0,368 15,2 

101901 11,6 ± 1,74 5,5 ± 1,01 9,178 0,007 35,7 

F. graminearum 
(ДОН, ЗЕН) 

165300 7,4 ± 1,30 4,5 ± 0,69 3,883 0,064 24,4 

452011 4,6 ± 0,98 10,2 ± 0,47 26,626 0,001 -37,8 

159960 4,5 ± 0,75 10,1 ± 0,71 29,585 0,001 -38,4 

F. langsethiae 
(Т-2 токсин) 

93001 9,3 ± 0,15 6,5 ± 0,89 3,741 0,069 17,7 

100602 7,7 ± 0,99 7,6 ± 1,13 0,004 0,948 0 

156013 8,3 ± 1,65 7,5 ± 1,29 0,126 0,727 5,1 

F. poae 
(НИВ) 

103403 8,8 ± 1,12 7,0 ± 1,27 1,132 0,301 11,4 

11023 8,3 ± 0,88 6,0 ± 1,13 2,558 0,127 16,1 

163901 8,3 ± 1,18 7,2 ± 0,65 0,665 0,425 7,1 

F. sibiricum 
(Т-2 токсин) 

11010 7,1 ± 0,94 8,9 ± 1,06 1,622 0,209 -11,2 

11016 5,1 ± 1,20 7,8 ± 1,52 1,950 0,180 -20,9 

11005 4,9 ± 0,92 6,1 ± 0,79 0,966 0,338 -10,9 

F. sporotrichioides 
(Т-2 токсин) 

64709 5,6 ± 1,11 5,8 ± 1,00 0,018 0,895 -1,8 

88503 10,2 ± 1,68 5,8 ± 1,25 4,431 0,050 27,5 

163101 7,4 ± 1,16 6,3 ± 0,94 0,538 0,473 6,6 

 



534 Е.А. Степанычева и др.

Влияние микотоксинов грибов Fusarium на
жизненные показатели обыкновенной злаковой
тли. Оценка влияния ДОН, Т-2 токсина и ЗЕН на
самок обыкновенной злаковой тли показала, что все
микотоксины в используемой концентрации не вы-
зывали высокой смертности. Так, максимальная ги-
бель была зафиксирована при действии ЗЕН (смерт-
ность с учётом гибели в контроле — 14,3 %, F = 7,92,
Р = 0,02) и для ДОН (смертность с учётом гибели в
контроле — 11,4 %, F = 4,55, Р = 0,07). Под действием
Т-2 смертность самок составила 0,3 % с учётом гибе-
ли в контроле.

При изучении влияния микотоксинов на репро-
дуктивный потенциал самок злаковой тли установ-
лено, что ЗЕН существенно снижал численность по-
томства тли — на 62,8 % по сравнению с водой (F =
12,85, P < 0,001) и на 44,7 % — при сопоставлении с
1%-м ацетонитрилом (F = 42,21, P < 0,001). В этой же
концентрации ДОН и Т-2 токсин не оказывали суще-
ственного влияния на дочернее поколение вредите-
ля (ДОН: F = 0,09, P = 0,76; Т-2:  F = 2,12, P = 0,16)
(рис. 2).

Обсуждение
Совместное сосуществование в одном агроцено-

зе разнообразных организмов приводит к возникно-
вению различных типов взаимоотношений. В част-
ности, проведённые ранее исследования, доказывают
важную роль биологически активных ЛОС грибов в
поддержании взаимоотношений с насекомыми
[Bruce et al., 2005; Drakulic et al., 2015]. Дистанционно
действующие хемосигналы способны определённым
образом модифицировать поведение особей. В на-
ших экспериментах, проводимых в полевых услови-

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå ìèêîòîêñèíîâ ãðèáîâ ðîäà Fusarium íà
÷èñëåííîñòü äî÷åðíåãî ïîêîëåíèÿ îáûêíîâåííîé çëàêîâîé
òëè S. graminum (îïûò — ìèêîòîêñèí, êîíòðîëü 1 —
àöåòîíèòðèë, êîíòðîëü — âîäà; * — ðàçëè÷èÿ äîñòîâåðíû
ïðè Ð < 0,05).

Fig. 2. Influence of Fusarium mycotoxins on the number of
S. graminum offspring (experiment — mycotoxin, control 1 —
acetonitrile, control — water, * — differences are significant at
P < 0.05).

Ðèñ 1. Àòòðàêòèâíîå âëèÿíèå ËÎÑ ãðèáîâ ðîäà Fusarium
íà öèêàäîê (ñåì. Cicadellidae) (2012 ã.). * — ðàçëè÷èÿ ñ
êîíòðîëåì äîñòîâåðíû ïðè Ð < 0,05.

Fig. 1. Attractive influence of Fusarium VOC on the
leafhoppers (family Cicadellidae) (2012). * — differences with
control are significant at P < 0.05.

ях, была выявлена тенденция к аттрактивности для
цикадок у грибов F. langsethiae, F. poae, а для злако-
вых мух — у F. langsethiae, F. poae и F. graminearum.
Представители этих семейств насекомых широко рас-
пространены в посевах зерновых культурах и явля-
ются фитофагами, способными наносить существен-
ный вред растениям. Однако негативная роль цикадок
и злаковых мух значительно возрастает, если они
являются векторами распространения инфекции,
способствуя увеличению инфицированности расте-
ний токсинопродуцирующими видами Fusarium и,
как следствие, контаминации их микотоксинами.

Размножению злаковых тлей, как и развитию гри-
бов, благоприятствует теплая и влажная погода. Это
даёт основание предполагать, что данные объекты
тесно связаны не только общностью пищевых ре-
сурсов, но и требованиями к абиотическим факто-
рам.

Фузариоз зерновых культур в полях ВИЗР наблю-
дается ежегодно, но инфицированность зерна не
столь высока — 5–10 %. Как правило, на зерне овса
доминирует вид F. poae, а на пшенице — вид
F. avenaceum. В годы проведения полевых опытов
численность злаковых тлей на посевах зерновых в
Ленинградской области была незначительной (http://
vizr.spb.ru/nashi-publikaczii/prognozyi/godovoj-
2012.html, http://vizr.spb.ru/nashi-publikaczii/
prognozyi/oktyabr-2013.html), вследствие чего не уда-
лось в полной мере оценить влияние грибов Fusarium
на этих насекомых. В наших ольфакторных экспери-
ментах выявлено, что при культивировании грибов
на питательной среде КСА аттрактивные свойства
для злаковой тли характерны для штаммов
F. langsethiae, F. sporotrichioides, F.culmorum и
F. graminearum. В тоже время, некоторые штаммы
грибов F. graminearum, F. culmorum и F. cerealis,
характеризующиеся относительно высокой агрессив-
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ностью, вызывали у тли достоверную репеллентную
реакцию. Ранее показано, что летучие метаболиты
слабопатогенных грибов F. langsethiae и F. poae
были аттрактивными для жуков рисового долгоно-
сика Sitophilus oryzae L. [Selitskaya et al., 2014]. Иден-
тификация ЛОС грибов рода Fusarium, выращенных
на КСА, выявила не менее 107 различных соедине-
ний. Показано, что профили ЛОС грибов насыщены
легколетучими спиртами, альдегидами, кетонами и
среднелетучими сесквитерпенами, но роль конкрет-
ных веществ в обеспечении сигнальных функций во
взаимоотношениях с насекомыми пока не установ-
лена. Экспериментально подтверждено, что штамм
F. langsethiae (MFG 93001), проявляющий аттрактив-
ные свойства по отношению к насекомым, характе-
ризовался наибольшим разнообразием выделяемых
сесквитерпенов [Savelieva et al., 2014].

Микотоксины грибов отмечены во всех вегета-
тивных органах растений и распространяются по их
сосудистым тканям [Kang, Buchenauer, 1999; Snijders,
2004; Moretti et al., 2014]. Установлено, что в резуль-
тате инфекции F. graminearum количество ДОН в
зерне было меньше, чем в остях и соломе [Ludewig
et al., 2005]. Таким образом, их присутствие в тканях
и соке растений может оказывать влияние на насеко-
мых-фитофагов. Тем не менее, сведений о влиянии
фузариотоксинов на жизненные функции фитофа-
гов немного. Недавно было показано, что развитие
большой злаковой тли Sitobion avenae F. на пшени-
це, заражённой F. graminearum, приводит к сниже-
нию выживаемости и плодовитости вредителя
[Drakulic et al., 2015].

В наших экспериментах из трёх протестирован-
ных микотоксинов (ЗЕН, ДОН, Т-2), синтезируемых
различными видами грибов рода Fusarium, ни один
не обладал прямым имагоцидным действием на са-
мок злаковой тли, и только ЗЕН проявил способ-
ность подавлять развитие вредителя, снижая плодо-
витость самок. Используемая нами концентрация
микотоксинов при пересчёте на сухой вес растения
соответствует содержанию 90 мкг/г. Для сравнения,
максимальное содержание ДОН при искусственной
инокуляции пшеницы грибом F. graminearum, вы-
явленное в стадии молочной спелости в стеблях рас-
тений, составляло 23,8 мкг/г сухого веса [Moretti et
al., 2014], а заражение озимой пшеницы F. culmorum
приводило к накоплению этого микотоксина в стеб-
лях в количестве 8,7–17,1 мкг/г сухого веса [Winter et
al., 2013]. Отсутствие влияния используемой нами
высокой дозировки микотоксинов свидетельствует
о маловероятности негативного действия данных ве-
ществ на обыкновенную злаковую тлю в природе.

В литературе известны факты инсектицидного
действия метаболитов фузариевых грибов. Так экст-
ракты F. sporotrichioides оказывали токсическое дей-
ствие на личинок комаров Anopheles stephensi Liston
и Culex quinquefasciatus Say [Maurya et al., 2012].
Питание жуков долгоносика амбарного Sitophilus
granarius L. на зернах пшеницы, инокулированных

грибами F. culmorum ,  F. sporotrichioides ,
F. avenaceum (Fr.) Sacc. и F. tricinctum (Corda) Sacc.,
приводило к снижению его репродуктивного потен-
циала [Olejarski et al., 2010]. Показано, что T-2 токсин
проявил слабо токсическое действие на жуков мало-
го мучного хрущака Tribolium confusum Duv. [Wright
et al., 1976]. Однако подобные примеры, как правило,
связаны с насекомыми-вредителями запасов, кото-
рые долгое время сосуществуют совместно в про-
цессе хранения зерна с грибами в замкнутых про-
странствах. По всей видимости, решающую роль в
конкретных случаях играет то, какой именно вторич-
ный метаболит и в каком количестве образует гриб/
штамм при заселении растительной ткани.

Интересен факт выявления негативного воздей-
ствия микотоксина ЗЕН на плодовитость злаковой
тли и достоверное репеллентное воздействие обра-
зующего его F. graminearum (и нейтральное —
F. culmorum), что можно рассматривать как прояв-
ление антагонистических отношений между ними
[Dowd, 2003]. В отличие от слабопатогенных видов
грибов (F. langsethiae, F. poae, F. sibiricum), высо-
копатогенный для злаковых культур F. graminearum
не нуждается в трансмиссионном пути передачи
инфекции. Различия между этими группами видов
проявляются и в жизненных стратегиях, которые мож-
но описать К- и r-типами стратегий [Bigon et al.,
1989]. Быстрое и избыточное образование грибами
F. langsethiae, F. poae, F. sibiricum только много-
численных микроконидий (размер 3–8 мкм), отно-
сительно низкие их конкурентноспособность и ус-
тойчивость к изменяющимся условиям среды по
сравнению с макроконидиями и, следовательно, сла-
бая выживаемость характеризуют эти филогенети-
чески близкие виды как r-стратеги. Виды
F. graminearum и F. culmorum, формирующие толь-
ко макроконидии (30–50 мкм длиной) и аскоспоры
(F. graminearum), требующие для их образования
относительно длительного промежутка времени,
можно отнести к К-стратегам.

Вполне вероятно, что фитофаги способствуют
горизонтальной передаче инфекции, что особенно
важно для грибов r-стратегов. Наличие вектора ин-
фекции может особенно сильно проявляться, если
на покровах насекомых присутствуют споры гри-
бов, а это более вероятно для видов, которые оказы-
вают аттрактивное влияние на переносчиков. Кроме
того, повреждая покровы, насекомые облегчают про-
цесс проникновения спор грибов в ткани растений и
усиливают инфекционный процесс. Для тлей, пита-
ющихся соком растений, характерной способнос-
тью является выделение пади, что создает благопри-
ятные условия для развития грибов.

Полученные нами результаты позволили устано-
вить влияние ЛОС грибов рода Fusarium на форми-
рование поведения насекомых и возможное поддер-
жание ими вектора распространения фузариозной
инфекции. В частности, выявленный нами аттрак-
тивный эффект слабоагрессивных грибов для злако-
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вой тли может свидетельствовать об участии этого
насекомого в процессе пассивного переноса спор и
микроконидий грибов. Данные о взаимоотношени-
ях фитофагов и грибов имеют важное значение для
прогнозирования и ограничения путей распростра-
нения токсинопродуцирующих грибов рода
Fusarium и могут быть полезны для изучения факто-
ров формирования эколого-биохимических взаимо-
действий в экосистемах.
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