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ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ                                                      
ИСХОДНОЙ И САДОВЫХ ПОПУЛЯЦИЙ                           

VENTURIA INAEQUALIS К ФУНГИЦИДАМ КЛАССА 
ИНГИБИТОРОВ СУКЦИНАТДЕГИДРОГЕНАЗЫ 

(SDHI)

А.И. Насонов, Г.В. Якуба, И.Л. Астапчук, Н.А. Марченко

Обоснование. Среди пятнистостей яблони ведущую роль по значимости 
и вредоносности играет парша. Использование фунгицидов с узкоспецифич-
ным механизмом действия против возбудителя болезни может приводить к 
развитию устойчивости у патогена.

Цель. Оценить чувствительность моноспоровых изолятов Venturia 
inaequalis из популяций, различающихся историей взаимодействия с фунгици-
дами к действующим веществам (д.в.) из химического класса SDHI боскалиду 
и флуксапироксаду в экспериментах in vitro. 

Материалы и методы исследования. Чувствительность изолятов in 
vitro оценивали по росту мицелия при различных концентрациях боскалида и 
флуксапироксада и выражали как эффективную 50%-ю концентрацию (ЭК50). 

Результаты. Значения ЭК50 боскалида для всех популяций варьировали в 
диапазоне значений от 0,04 до <300 мг д. в. /л, а среднее значение составило 
16,27 мг д. в. /л. Фактор резистентности (ФР) для боскалида для различных 
садовых популяций варьировал от 2 до 8, а доля резистентных изолятов была 
невысока. Среднее значение ЭК50 флуксапироксада для популяций составило 
0,259 мг д. в. /л. ФР по флуксапироксаду не превышал 4, а для двух садовых 
популяций составил всего 2, что показывает незначительное смещение чув-
ствительности в этих популяциях относительно «исходной».

Заключение. Впервые в мире были получены значение ЭК50 боскалида 
для исходной популяции. Активность флуксапироксада против патогена 
оказалась выше, чем у боскалида. Для всех садовых популяций было показа-
но снижение чувствительности к исследуемым фунгицидам в сравнении с 
исходной популяцией. Предполагается, что относительно невысокое сме-
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щение чувствительности к карбоксамидам для исследованных популяций 
обусловливается использованием в регионе этих д.в. в виде смесевых препа-
ратов в составе с действующими веществами, имеющими другой механизм 
действия.
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SENSITIVITY BASELINE AND ORCHARD 
POPULATIONS OF VENTURIA INAEQUALIS                           

TO THE SUCCINATE DEHYDROGENASE   
INHIBITOR FUNGICIDES (SDHI)

A.I. Nasonov, G.V. Yakuba, I.L. Astapchuk, N.A. Marchenko

Background. Scab plays the leading role in terms of significance and harm-
fulness among apple-spotted spots. The use of fungicides with a highly specific 
mechanism of action against the pathogen can lead to the development of resis-
tance in the pathogen.

Purpose. To assess the sensitivity of monospore isolates of Venturia inaequalis 
from a population with different histories of interaction with fungicides to the 
active substances of the SDHI chemical class boscalid and fluxapiroxad in vitro.

Materials and methods. The in vitro sensitivity of isolates was assessed by 
mycelial growth at various concentrations of boscalid and fluxapiroxad and ex-
pressed as an effective 50% concentration (EC50).

Results. Boscalid EC50 values for all populations ranged from 0.04 to <300 
mg a.i./l, and the average value was 16.27 mg a.i./l. The resistance factor (RF) 
for boscalid in various garden populations varied from 2 to 8, and the proportion 
of resistant isolates was not high. The population mean EC50 of fluxapiroxade 
was 0.259 mg a.i./l. The RF for fluxapiroxad did not exceed 4, and for two gar-
den populations it was only 2, which indicates a slight shift in sensitivity in these 
populations relative to the “initial”.
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Conclusion. For the first time in the world, the EC50 value of the boscalid 
was obtained for the initial population. The activity of fluxapiroxad against the 
pathogen was higher than that of boscalid. For all orchards populations, a de-
crease in sensitivity to the investigated fungicides was shown in comparison with 
the original population. It is assumed that a relatively low shift in sensitivity to 
carboxamides for the studied populations is due to the use of these DIs in the 
region in the form of mixed preparations with fungicides that have a different 
mechanism of action.

Keywords: sensitivity; Venturia inaequalis; baseline population; EC50; resis-
tance factor
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Введение
Среди пятнистостей яблони ведущую роль, как по значимости, так и 

по вредоносности играет парша. Причиной заболевания, выступает обли-
гатный паразит Venturia inaequalis (Cooke) G. Winter, характеризующийся 
высокой генетической изменчивостью и пластичностью. Традиционное 
управление его численностью основано на многократном применении 
фунгицидов в течение вегетационного периода и обусловлено малым 
количеством коммерчески востребованных сортов растения-хозяина с 
устойчивостью к патогену [3]. Широкое использование фунгицидов с уз-
коспецифичным механизмом действия привело к дальнейшей селекции 
устойчивых к токсическому действию изолятов и, как следствие, к сни-
жению эффективности фунгицидов, о чем свидетельствует широко рас-
пространенная устойчивость к стробилуринам [17, 23]. В России была 
зафиксирована долговременная устойчивость к бензимидазолам, а также 
существенное снижение чувствительности популяции патогена к одно-
му из фунгицидов из химической группы ингибиторов деметилирования 
(DMI) – дифеноконазолу [4, 6]. Кроме этого, в РФ отмечалось снижение 
чувствительности садовой популяции возбудителя парши яблони к ци-
продинилу, фактор резистентности которой составил 7 [5]. Развитие ре-
зистентности к фунгицидам у фитопатогенов вызывает необходимость в 
постоянном поиске и создании новых средств и подходов защиты против 
них [1, 25].
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Относительно недавно были зарегистрированы новые химические ве-
щества в классе ингибиторов сукцинатдегидрогеназы (SDHI) для борьбы 
с болезнями яблони, и с этими продуктами появляются новые возмож-
ности для эффективного контроля парши. Хотя фунгициды этой группы 
впервые вышли на рынок препаратов в 1960-х годах, эти оригинальные 
химические вещества не нашли широкого применения в защите яблони 
из-за узкого диапазона действия [24]. Новое поколение фунгицидов этого 
класса обладает высокой эффективностью в отношении широкого спектра 
аскомицетов, включая V. inaequalis, воздействуя на комплекс II митохон-
дрий и нарушая клеточное дыхание [22]. 

Фунгициды SDHI характеризуются высокой внутренней активностью 
и специфичностью их мишени, что предопределяет высокий риск раз-
вития устойчивости [8]. FRAC определяет этот риск на уровне среднего 
или высокого [16]. Популярность более новых фунгицидов SDHI будет 
расти в связи с уходом условно «старых» препаратов, к которым разви-
вается устойчивость, что ограничивает возможности для их химической 
ротации. Сейчас на территории Российской Федерации для использова-
ния против парши яблони зарегистрирован достаточно большой перечень 
коммерческих препаратов, содержащих действующие вещества из хими-
ческого класса SDHI: Аффет, КС и Фонтелис, КС (д.в. пентиопирад); Сер-
кадис Плюс, КС (д. в. флуксапироксад + дифеноконазол); Миравис, СК 
(д.в. пидифлуметофен); Беллис, ВДГ (д. в. боскалид + пираклостробин); и 
Луна Транквилити, КС (д. в. флуопирам + пириметанил) [7]. Это подчер-
кивает необходимость мониторинга устойчивости патогена к фунгицидам 
SDHI для обеспечения долговечности этого класса фунгицидов. Хотя в 
настоящее время нет известных популяций V. inaequalis с устойчивостью 
к фунгицидам SDHI, устойчивость к ним найдена у других видов грибов, 
таких, например, как Stagonosporopsis citrulli, Botrytis cinerea, Alternaria 
alternata, и др. [20, 13, 9]. Таким образом, высокий риск развития рези-
стентности, а также факты её развития у других грибов указывают на не-
обходимость тщательного мониторинга чувствительности V. inaequalis к 
этим фунгицидам.

Материалы и методы исследования 
Изучали моноспоровые изоляты V. inaequalis, выделенные из разных 

садов яблони, возделываемых по интенсивной технологии, и естественных 
экотопов яблони восточной Западного Предкавказья, а также действую-
щие вещества из химической группы ингибиторов сукцинатдегидрогеназы 
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(SDHI, карбоксамиды): боскалид и флуксапироксад. Предметом исследо-
вания являлась чувствительность чистых культур микроорганизма к раз-
личным концентрациям д.в. фунгицидов. 

Оценена чувствительность 192 изолятов, представленных 5 популяци-
ями, различающимися видо- или сортопринадлежностью растения-хозяи-
на, местом отбора, размером выборки, историей обработок фунгицидами 
и другими показателями (табл. 1).

Таблица 1.
Описание использованных в работе популяций Venturia inaequalis 

№ Название 
популяции

Кол-во 
изолятов

Возраст 
сада, лет Место отбора Вид или сорт 

яблони
1 Исходная 47 - ст. Калужская Malus orientalis
2 Гагр19к 50 8 п. Агроном Гала

3 РСнм22 24 8 ст. 
Новомышастовская

Ренет 
Симиренко

4 ДЖагр20 44 3 п. Агроном Жеромин

5 РСопх 27 10 г. Краснодар Ренет 
Симиренко

Отбор поражённого патогеном материала проводили с апреля по сен-
тябрь, при этом отбирали листовой опад с первичной инфекцией или 
вегетирующие листья с пятнами спороношения вторичной инфекции. По-
пуляция изолятов «Исходная» отличалась от остальных тем, что она никог-
да не контактировала с фунгицидами и была выделена на лесных опушках 
с произрастаниями Malus orientalis Uglitzk. Другие популяции выделены 
из различных садов яблони домашней, в которых применялись фунгици-
ды, содержавшие в качестве одного из действующих веществ SDHI-фунги-
цид. Популяции «РСнм22» и «РСопх» отобрали с сорта Ренет Симиренко, 
а популяции «Гагр19к» и «ДЖагр20» – с сортов Гала и Жеромин, соответ-
ственно. При этом две последние популяции были из п. Агроном, тогда как 
«РСнм22» – ст. Новомышастовская, а «РСопх» – г. Краснодара. Наиболь-
шими по объёму были популяции «Исходная», «Гагр19к» и «ДЖагр20», 
примерно в два раза меньше – популяции «РСнм22» и «РСопх».

Патоген получали двумя способами: из псевдотециев на листовом 
опаде или из поражений на вегетирующих листьях яблони. В первом 
случае использовали методику Насонова [2]. Метод предполагал предва-
рительную дезинфекцию опада с дальнейшим помещением его в крышку 
перевернутой вверх дном чашки Петри, содержащей водный агар, и инку-
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бированием ночью при 18-20оС. Единичные проросшие споры находили 
под микроскопом при 40х увеличении и переносили на картофельно-глю-
козный агар (КГА), включавший в себя также антибиотики тетрациклина 
гидрохлорид и хлорамфеникол в конечной концентрации 50 мг/л. Состав 
КГА: картофельный отвар, 20 г глюкозы и 20 г микробиологического агара 
на литр дистиллированной воды. Питательную среду стерилизовали при 
121оС 20 мин. Антибиотики добавляли после стерилизации и остывании 
среды до температуры около 55 оС.

Изоляты патогена из вегетирующих листьев получали по общеприня-
той методике [18]. 

Посевы инкубировали в термостате при 20оС не менее 30-ти суток для 
получения изолятов размером от 10 до 30 мм. 

Оценку чувствительности проводили в полимерных чашках Петри ди-
аметром 90 мм на КГА с добавлением фунгицида и без него. 

В качестве действующих веществ фунгицидов использовали одноком-
понентные коммерческие препараты Серкадис, КС, содержащий 300 мг/л 
флуксапироксада и Кантус, ВДГ – 500 г/кг боскалида (производитель ООО 
«БАСФ», Германия). Для анализа чувствительности патогена к флуксапирок-
саду готовили среды с 6-ю вариантами его концентрации: 0,001; 0,01; 0,05; 
0,1; 0,5 и 1,0 мг д. в./л. Для анализа чувствительности к боскалиду для исход-
ной популяции использовали среды с концентрациями: 0,005; 0,01; 0,1; 0,5; 
1,0 и 5,0 мг д. в./л., а для садовой популяции – 0,01; 0,1; 1,0; 5,0; 10,0 и 50,0 мг 
д. в./л. Для боскалида была оценена чувствительность 5-ти популяций, для 
флуксапироксада – 4-х. В контрольные чашки Петри фунгициды не вносили.

Фунгициды добавляли в стерилизованную при 121оС 20 мин среду и 
остывшую до температуры около 55оС, предварительно приготовив водные 
стоковые растворы. Различные варианты сред засевали кусочком агара с ми-
целием изолята диаметром около 5-ти мм, полученным пробковым буром из 
краевой зоны чистой культуры патогена. Каждый вариант посева повторяли 
дважды. Инокулированные чашки помещали в термостат ТС-200 СПУ при 
20оС и инкубировали в течении месяца. В дальнейшем измеряли диаметр 
изолята штангенциркулем с точностью до 1 мм. Полученные данные выра-
жали в значения относительного роста мицелия как отношение опытного 
варианта к контрольному варианту, помноженное на 100 % [18]. 

Концентрацию действующего вещества, которая вызывала 50 %-е сни-
жение роста мицелия в опытном варианте относительно контрольного – 
ЭК50, определяли с применением пробит анализа [15]. Степень развития 
устойчивости популяции к фунгициду выражали в виде фактора рези-
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стентности (ФР, resistance factor), представлявшего собой разность меж-
ду ЭК50 «фунгицидной» популяции и ЭК50 «исходной» популяции. 

Статистическая обработка данных. Для оценки различий между из-
ученными популяциями на основе средних значений ЭК50 использовали 
критерий Манна–Уитни. Корреляционные связи между различными пре-
паратами оценивали с использованием линейного регрессионного анализа. 
Расчёты производили с использованием статистических онлайн-кальку-
ляторов Statistics Kingdom [19]. Гистограммы распределения создавали с 
использованием статистических инструментов Excel Microsoft.

Результаты и обсуждение
Проанализированные субпопуляции характеризовались различной чув-

ствительностью в отношении разных фунгицидов.
Боскалид. Значения ЭК50 для всех 5-ти популяций варьировали в ши-

роком диапазоне значений – от 0,04 до значений, превышающих 300 мг д. 
в. /л, а среднее значение составило 16,27 мг д. в. /л. Частотное распреде-
ление этих значений достоверно отличалось (р<0,001) от нормального и 
имело вид логонормальной кривой с максимумом в левой части распре-
деления (рисунок 1). 

Рис. 1. Встречаемость различных значений ЭК50 боскалида                                              
в популяциях Venturia inaequalis
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Большинство изолятов «исходной» популяции имели значения ЭК50 в 
диапазоне 0-1 мг д.в. /л, тогда как для садовых популяций этот диапазон 
соответствовал значениям 1-10 мг д. в./л. Наибольшие значения, превы-
шающие 300 мг д.в. /л, были характерны только для садовых популяций 
(рисунок 1). 

Варьировали также и средние значения ЭК50 для различных популя-
ций (таблица 2). Для «Исходной» популяции оно было наименьшим, а 
для «РСопх» наибольшим, составив 3,70 и 33,35 мг д.в. /л соответствен-
но, что указывает на высокую чувствительность первой. Среди садовых 
популяций самой чувствительной была популяция «ДЖагр20», с ЭК50 – 
7,38 мг д. в. /л. По средним значениям ЭК50 на основе критерия Манна – 
Уитни достоверно различались между собой популяция «Исходная» и 3 
садовых популяций: «Гагр19к», «ДЖагр20» и «РСопх», но не популяция 
«РСнм22». При этом «РСнм22» имела достаточно высокое среднее зна-
чение ЭК50 близкое к таковому у популяции «РСопх» и соответствующее 
значение фактора резистентности (ФР), равное 8.

Однако, если проанализировать частотное распределение значений 
ЭК50 у изолятов (рисунок 1), то можно заметить, что высокое среднее зна-
чение ЭК50 этой популяции обусловлено несколькими максимальными зна-
чениями ЭК50, в то время как основная часть изолятов была представлена 
в диапазоне со значениями 1-10 мг д. в. /л. 

В целом, подавляющее число изолятов садовых популяций имели зна-
чения ЭК50 от 0,5 до 50 мг д. в. /л, а выше последней концентрации встреча-
лись единичные «резистентные» изоляты со значениями, достигавшими от 
80 до 600 мг д. в. /л и выше. Таких изолятов было 3 в популяции «Гагр19к», 
по 2 – в популяциях «РСнм22» и «РСопх» и 1 – в «ДЖагр20» (таблица 
2). Таким образом, доля таких «резистентных» изолятов была невелика.

Полученные нами данные частично совпадают с литературными. Необ-
ходимо сказать, что исследований по оценке чувствительности V. inaequalis 
к боскалиду проведено очень мало. При этом в них отсутствовала исход-
ная популяция, как таковая, потому что исследования проводились только 
на популяциях, испытавших воздействие фунгицидов. Поэтому средние 
значения ЭК50 боскалида для возбудителя парши яблони получены нами 
впервые в мире. 

В работе итальянских исследователей в качестве исходных использо-
вали только три изолята, отобранные в садах, в которых не проводились 
обработки фунгицидами [21]. Однако конкретные значения ЭК50 для ис-
ходных изолятов они не сообщают, более того, выборка из 3-х изолятов 
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является недостаточной для получения достоверного с популяционной 
точки зрения результата. 

Таблица 2.
Значения ЭК50 и фактора резистентности (ФР) боскалида                                             
для различных популяций Venturia inaequalis, мг д. в./л

Название 
популяции Среднее Min Max Размах ФР* ЭК50>50 мг/л, шт.***

Исходная 3,70а** 0,04 35,86 797 - -
Гагр19к 19,91б 0,07 361,40 5129 5 3
РСнм22 29,05аб 0,76 551,00 729 8 2

ДЖагр20 7,38б 0,56 80,58 144 2 1
РСопх 33,35б 0,15 671,00 4336 9 2
*ФР – фактор резистентности; **различные буквы показывают наличие значи-

мых различий между популяциями по значениям ЭК50; *** – количество изолятов 
со значениями ЭК50, превышающими 50 мг д. в. /л

Большинство штаммов ими были условно определены как чувстви-
тельные к боскалиду со значениями ЭК50 0,85 ± 0,3 мг д. в. /л и ФР < 10. 
Четыре штамма были охарактеризованы как устойчивые штаммы, один 
из которых имел ФР 12, тогда как другие имели ФР > 90, со значения-
ми ЭК50, близкими или превышающими полевые нормы для боскалида 
(138,6 мг/л). В нашем исследовании исходная популяция была отобрана 
на лесных опушках естественных экотопов дикой яблони восточной и со-
ставила 47 изолятов, что достаточно для корректного определения сред-
него значения «исходного» ЭК50. Если оперировать средними значениями 
ЭК50 для оценённых популяций, то в нашем исследовании значения ФР 
не превышали 9 для самой устойчивой популяции. Однако если брать в 
расчёт отдельные изоляты из садовых популяций, то было 8 изолятов со 
значениями ФР выше 80 (таблица 2). Таким образом, доля «резистентных» 
изолятов в нашем исследовании была такой же небольшой, как и в работе 
итальянских коллег. 

Наши данные отчасти согласуются и с исследованиями чувствитель-
ности греческой садовой популяции V. inaequalis к боскалиду [12]. В их 
исследовании также не была отобрана исходная популяция. Вся выборка 
изученных популяций, отобранных в 12 коммерческих садах, была в ре-
зультате исследований разделена по значениям ЭК50 условно на две груп-
пы: чувствительные и умеренно резистентные. Средние значения ЭК50 для 
чувствительной группы составили 1,98 мг д. в. /л, что немного ниже полу-
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ченных нами средних значений ЭК50 для исходной популяции (таблица 2). 
В группе умерено резистентных изолятов средние значения показателя 
составили 23,86 мг д. в. /л, что также соответствует среднему значению 
показателя для всех 4-х изученных нами садовых популяций и состав-
ляющему 22,42 мг д. в. /л. Однако, если брать диапазоны значений ЭК50, 
которые для греческой популяции составляли от 12,94 до 37,21 мг д. в. /л, 
то диапазоны для садовых популяций в наших исследованиях были зна-
чительно шире: от 0,07 до 671,00 мг д. в. /л. 

Общим, как нам кажется, в исследованиях европейских популяций пато-
гена и нашем исследовании, является выявление сравнительно небольшого 
количества резистентных к боскалиду изолятов в садовых популяциях. Так, 
в садах Севера Италии было найдено всего 4 таких изолята, в Греции – все-
го 5 из 100 изолятов были охарактеризованы как умеренно устойчивые, в 
нашей популяции 8 изолятов из 190 имели значения ЭК50 выше 50,00 мг д. 
в. /л. В целом, можно сказать, что чувствительность популяции V. inaequalis 
сохраняется примерно на одном уровне, и значительного накопления рези-
стентных изолятов не происходит. Это может быть объяснено использова-
нием боскалида в основном в виде двухкомпонентного препарата Беллис, 
ВДГ, который содержит 252 г/кг этого д. в., относящегося к SDHI, и 128 г/
кг пираклостробина. Именно такой состав препарата, включающий компо-
ненты с различными механизмами действия, препятствует направленному 
отбору устойчивых изолятов к действующим веществам и является одной 
из антирезистентных стратегий. Исходя из разрешённой для применения 
против парши яблони нормы расхода препарата в России [7] – 0,8 кг/1000 
л, концентрация боскалида составляет 201,6 мг д. в. /л, что в десять раз пре-
вышает полученные нами средние значения ЭК50 для садовой популяции 
патогена Краснодарского края. 

Флуксапироксад. Изучение чувствительности изолятов V. inaequalis к 
флуксапироксаду, показал его большую активность в отношении патогена 
в сравнении с боскалидом в среднем почти в 10 раз. В сравнении с боска-
лидом, у флуксапироксада был меньше разброс значений – от 0,01 до 1,4 
мг д. в. /л и выше, а также более равномерное распределение изолятов в 
различных диапазонах значений (рисунок 2). 

Среднее значение ЭК50 флуксапироксада для всех проанализированных 
популяций составило 0,259 мг д. в. /л. Ожидаемо самым низким значением 
среди популяций было значение у «Исходной» – 0,144 мг д. в. /л (табли-
ца 3). Это значение было немного ниже, чем полученное американскими 
учёными для исходной популяции и показавшее 0,228 мг д. в. /л [10], од-
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нако оно было в 8 раз выше, чем ЭК50 итальянской исходной популяции – 
0,018 мг д. в. /л [14]. 

Значимых различий между средними значениями ЭК50 «Исходной» по-
пуляции и садовых популяций не было найдено, за исключением популя-
ции «РСнм22». Средние значения садовых популяций были достаточно 
близки и для популяций «Гагр19к» и «ДЖагр20», они составили 0,266 и 
0,255 мг д.в. /л соответственно, а для «РСнм22» – 0,513 мг д. в. /л, которое 
было наибольшим (таблица 3). При этом ФР не превышал 4, а для двух 
садовых популяций составил всего 2, что показывает незначительное сме-
щение чувствительности в этих популяциях относительно «Исходной». 

Рис. 2. Встречаемость различных значений ЭК50 флуксапироксада                                       
в популяциях Venturia inaequalis

В мировой научной литературе имеется только одно исследование чув-
ствительности садовых популяций V. inaequalis к флуксапироксаду [14]. В 
этой работе были показаны более низкие средние значения ЭК50, в сравне-
нии с нашими данными. Исследователями также было показано наличие 
различий в чувствительности патогена к этому фунгициду по годам; со 
временем происходило возрастание значения ЭК50. Так, в течение трех лет 
исследований – 2014, 2015 и 2016 – значения ЭК50, составляли 0,118, 0,120 
и 0,160 мг д. в. /л соответственно. Также происходил рост ФР: с 6,5 в 2014 
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году до 8,8 в 2016 году. Значения ФР в нашем исследовании были в 1,5-2 
раза меньше, что обусловлено более высоким уровнем ЭК50 для исходной 
популяции патогена в регионе.

Таблица 3.
Значения ЭК50 и фактора резистентности (ФР) флуксапироксада для раз-

личных популяций Venturia inaequalis, мг д. в./л
Популяции Среднее Min Max Размах ФР
Исходная 0,144а 0,010 1,433 137  -
Гагр19к 0,266аб 0,016 1,599 101 2
РСнм22 0,513б 0,020 1,715 86 4
ДЖагр20 0,255аб 0,03 3,711 124 2

*ФР – фактор резистентности; **различные буквы показывают наличие зна-
чимых различий между популяциями по значениям ЭК50

Полученные данные показывают незначительное смещение чувстви-
тельности у патогена к флуксапироксаду, что непонятно, так как, учиты-
вая высокую активность действующего вещества и узкоспецифический 
механизм действия, можно было предположить развитие резистентности, 
как это было показано в научной литературе для стробилуринов. На этот 
факт указывают также исследователи из Италии [14]. Ими было отмечено, 
что, несмотря на обнадёживающие результаты в лабораторных условиях в 
экспериментах in vivo, активность SDHI в полевых популяциях с пробле-
мами в контроле парши была очень низкой и заметно уступала исходным 
популяциям. Однако такая ситуация выявлялась коллегами только при ле-
чебном применении (52-54 часа), тогда как при профилактическом (70 - 72 
часа) редукция была очень незначительной или отсутствовала. 

Относительное небольшое смещение чувствительности к флуксапи-
роксаду, показанное нами в экспериментах in vitro для местной садовой 
популяции, может быть обусловлено, также как и для боскалида, разреше-
нием на использование против парши яблони в России только смесевого 
препарата Серкадис Плюс, КС, содержащего кроме 75 г/л флуксапирок-
сад ещё и 50 г/л дифеноконазола. Таким образом, наличие действующих 
веществ из разных химических классов с отличающимся механизмом 
действия – SDHI и триазолов – обеспечивает антирезистентный эффект 
препарата. Ayer с соавторами показали в течении нескольких лет экспе-
римента, что популяция, против которой применяли флуксапироксад в 
смеси с пираклостробином, была более чувствительной, по сравнению 
с популяцией, которая контролировалась только флуксапироксадом [11]. 
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Перекрестная резистентность. Флуксапироксад относятся к хи-
мической группе пиразол-4-карбоксимида, а боскалид – к группе пи-
ридин-карбоксамидов [16]. Несмотря на множество химических групп, 
представленных в классе фунгицидов SDHI, все они имеют один и тот 
же целевой сайт воздействия, что может быть причиной перекрестной 
устойчивости. В настоящее время устойчивость к фунгицидам SDHI еще 
не зарегистрирована у V. inaequalis, и, следовательно, перекрестная устой-
чивость остается неизвестной. Однако из-за разной чувствительности к 
различному химическому составу фунгицидов SDHI мы определили пе-
рекрестную чувствительность для исходных изолятов для этих двух дей-
ствующих веществ.

Наблюдалась значимая (P <0,0001) средняя положительная корреляция, 
составившая r = 0,423, между боскалидом и флуксапироксадом (рисунок 3). 

Рис. 3. Линейная корреляция между значениями ЭК50 изолятов исходной                          
популяции патогена к флуксапироксаду и боскалиду

Возникновение перекрестной чувствительности неудивительно из-за 
сходного механизма действия всех SDHI.

На американской популяции патогена была показана разной степе-
ни силы положительная корреляция между различными фунгицидами 
из класса SDHI: бензовиндифлупира, пентиопирада, флуксапироксада и 
инпирфлуксама [10]. 

Заключение
На выборке из 192 моноспоровых изолята из различных популяций 

Venturia inaequalis была определена чувствительность к двум действующим 
веществам фунгицидов из химического класса SDHI – боскалиду и флук-
сапироксаду. Впервые в мире были получены значение ЭК50 боскалида для 
исходной популяции патогена, которое составило 3,70 мг д. в. /л. Активность 
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флуксапироксада против патогена оказалась выше, чем у боскалида. В це-
лом, для всех садовых популяций, которые испытывали воздействие SDHI 
фунгицидов, было показано снижение чувствительности к исследуемым 
фунгицидам в сравнении с исходной популяцией. Для боскалида это сни-
жение было несколько выше, чем для флуксапироксада, но значения фактора 
резистентности (ФР) не превышали 9. Предполагается, что относительно 
невысокое смещение чувствительности к карбоксамидам для большей ча-
сти исследованных садовых популяций обусловливается использованием в 
регионе этих д.в. в виде смесевых препаратов в составе с действующими 
веществами, имеющими другой механизм действия. 

Информация о конфликте интересов. Авторы заявляют об отсут-
ствии конфликта интересов.
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