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Использование полезных микроорганизмов и биологически активных молекул составляет 
основу современной концепции фитосанитарной оптимизации агроэкосистем. Усиление защитных 
свойств препаративных форм, в состав которых входят антагонисты фитопатогенов и хитозан, 
обусловлено способностью полисахарида хитозана индуцировать системную болезнеустойчивость 
растений. Кроме того, полифункциональные композиции с множественным механизмом действия, 
эффективные против широкого спектра фитопатогенов, могут положительно влиять на функцио-
нальное состояние растений, в том числе на их фотосинтетическую активность, количественные и 
качественные изменения всей пигментной системы, которые часто отражают характер адаптивных 
реакций при стрессе. Однако исследования изменений фотосинтетического аппарата во взаимо-
связи с болезнеустойчивостью и продуктивностью растений под влиянием таких композиций крайне 
немногочисленны. В настоящей работе впервые показано, что полифункциональные комплексы 
Витаплан, КЖ + Хитозан II и Витаплан, КС + Хитозан II существенно повышают продуктивность 
и болезнеустойчивость пшеницы, при этом содержание хлорофиллов a и b в листовых пластинках 
также оказалось наибольшим. Соотношение содержания хлорофиллов a + b и каротиноидов, слу-
жащее одним из показателей стрессоустойчивости растений, было максимальным при применении 
комплекса Витаплан, КЖ + Хитозан II. Цель нашего исследования — оценить потенциальную 
продуктивность пшеницы по морфометрическим показателям развития растений, их поражаемость 
наиболее вредоносными болезнями (корневая гниль, бурая и желтая ржавчины, мучнистая роса, 
септориоз) и содержание хлорофиллов a, b, каротиноидов в листьях при применении полифункци-
ональных биопрепаратов и комплексов, объединяющих полезные свойства микроорганизмов — анта-
гонистов фитопатогенов и активатора болезнеустойчивости растений хитозана. Семена мягкой яровой 
пшеницы (Triticum aestivum L.) сорта Ленинградка 6 (к-64900, коллекция ВИР) перед посевом об-
рабатывали биопрепаратами на основе штаммов Bacillus subtilis ВКМ В-2604D и B. subtilis ВКМ 
В-2605D Витаплан, СП, Витаплан, КЖ и комплексами Витаплан, КЖ + Хитозан II, Витаплан, 
КС + Хитозан II. В полевых условиях этими же препаратами опрыскивали вегетирующие растения 
в сравнении с контролем без обработки. В целом использованные комплексы оказались эффективнее 
биопрепаратов на 16,2 %. Применение полифункциональных композиций существенно (при р < 0,05) 
снижало пораженность растений пшеницы комплексом болезней на 17,9 %. Наибольшие значения 
потенциальной продуктивности (0,94±0,02 г/растение) и содержания в листьях хлорофиллов a 
(1,32±0,02 мг/г) и b (2,15±0,04 мг/г) установлены в варианте опыта с применением полифункци-
онального комплекса Витаплан, КЖ + Хитозан II, что на 57,1 %; 16,7 % и 4,3 % больше, чем в 
контроле (в сравнении с остальными вариантами — больше на 19,7 %; 23,7 % и 11,0 %). Выявлены 
различия в содержании фотосинтетических пигментов: хлорофилла a и хлорофилла b во флаговых 
листьях пшеницы при применении полифункционального комплекса Витаплан, КЖ + Хитозан II 
по сравнению c биопрепаратами на 16,8 %; 3,7 % и 2,0 %, с вариантом Витаплан, КС + Хитозан II — 
соответсвенно на 1,1 %, 17,7 % и 27,0 %. Наиболее сильная корреляция выявлена между содер-
жанием хлорофилла b во флаговых листьях и продуктивностью пшеницы (r = 0,69, р = 0,03), 
содержанием хлорофилла b во флаговых листьях и числом зерен в колосе (r = 0,79, р = 0,006), 
массой зерен с колоса и массой колоса (r = 0,69, р = 0,03; r = 0,72, р = 0,02). Выявлены корре-
ляционные связи между снижением развития желтой ржавчины и увеличением содержания хлоро-
филлов a и b в листьях (r = 0,66, р = 0,04; r = 0,87, р = 0,005). Наибольшие значения соотно-
шения содержания хлорофиллов a и b в листьях по сравнению с контролем отмечены при приме-
нении комплексов Витаплан, КЖ + Хитозан II и Витаплан, КС + Хитозан II. Соотношение со-
держания хлорофиллов a и b и содержания пигментов группы каротиноидов как одного из пока-
зателей устойчивости растений к внешним неблагоприятным факторам достигало максимальных 
значений также в варианте опыта Витаплан, КЖ + Хитозан II. По сумме показателей наиболее 
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перспективен при возделывании пшеницы полифункциональный комплекс Витаплан, КЖ + Хито-
зан II, обладающий выраженным ростостимулирующим и защитным действием при профилакти-
ческом применении. Работ по созданию композиций, сочетающих биопрепараты и индукторы бо-
лезнеустойчивости, ранее не проводилось. Эффективность таких композиций может зависеть от 
устойчивости сортов культурных растений, однако, как показывает наш опыт, сочетание подавля-
ющего воздействия на фитопатогенные микроорганизмы и стимулирующего — на растительный 
организм обеспечивает более надежный защитный эффект.  

 

Ключевые слова: Triticum aestivum, мягкая пшеница, полифункциональные биопрепараты, 

хлорофилл a, хлорофилл b, каротиноиды, продуктивность, бурая ржавчина, желтая ржавчина, сеп-

ториоз, мучнистая роса, корневая гниль. 
 

Современная технология возделывания зерновых культур преду-

сматривает проведение комплекса мероприятий по защите от болезней, в 

частности химическое протравливание семян и опрыскивание посевов фун-

гицидами, что экологически небезопасно и приводит к формированию 

устойчивых популяций фитопатогенов. Поэтому необходимы альтернатив-

ные экологически малоопасные средства (1).  

Штаммы Bacillus subtilis благодаря разнообразию и высокой измен-

чивости их биохимических свойств и синтезу спектра биоактивных метабо-

литов — циклических липопептидов, полипептидов, белков и непептидных 

соединений (2-4) широко используются в борьбе с возбудителями заболе-

ваний сельскохозяйственных культур. Известно, что штаммы B. subtilis спо-

собны продуцировать три рибосомных антибиотика (TasA, субтилозин и 

сублацин), четыре нерибосомных антибиотика (бацитрацин, бацилизин, 

плипастатин и сурфактин), новый фосфолипидный антибиотик бацилизо-

цин и аминосахарный антибиотик неотрегалосадиамин (NTD) (2). Нерибо-

сомально синтезированные циклические олигопептиды, такие как сурфак-

тин, соединения итуриновой группы и фенгицин, содержащие цепь жирных 

кислот, проявляют высокую антифугальную и антибактериальную актив-

ность (5). Штаммы B. subtilis продукируют различные гидролитические фер-

менты, разрушающие клеточную стенку фитопатогенных грибов (6). Ряд 

активных соединений, образуемых этими микроорганизмами, обладают 

элиситорной активностью и запускают механизмы индуцированной устой-

чивости (7, 8).  

Также опубликованы многочисленные данные относительно спо-

собности полезных микроорганизмов ризо- и филлосферы синтезировать 

метаболиты, которые влияют на устойчивость и рост растений и обладают 

сигнальными и гормональными функциями. Ауксины, гиббереллины, ци-

токинины, абсцизовая (АБК), салициловая, жасмоновая кислоты — при-

родные регуляторы роста (9-11). Многие штаммы бактерий, относящихся к 

родам Bacillus, Azospirillium, Pseudomonas, могут синтезировать ауксины, что 

стимулирует развитие корневой системы растения, как следствие, активи-

руется поглощение воды и питательных веществ. Указанные процессы в со-

вокупности повышают устойчивость к болезням и позволяют быстрее про-

ходить те стадии развития, когда растения наиболее восприимчивы к пато-

генам (12-14). 

Наиболее перспективными для защиты сельскохозяйственных куль-

тур и повышения их урожайности преставляются композиции, объединяю-

щие полезные свойства микроорганизмов — антагонистов возбудителей бо-

лезней и такх активаторов болезнеустойчивости растений, как хитозан и его 

производных (15). Хитозан и препараты на его основе нашли практическое 

применение в качестве индукторов, повышающих устойчивость к грибным, 

бактериальным и вирусным болезням (16-19).  

Биологическая активность хитозана как индуктора устойчивости 

определяется его способностью активировать защитные реакции и индуци-
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ровать неспецифический клеточный иммунитет — одну из линий защиты 

врожденного иммунитета растений (19, 20). Хитозан и хитин, присутствую-

щие в клеточных стенках многих паразитарных микроорганизмов и гри-

бов, — молекулярные паттерны фитопатогенных грибов (pathogen-associated 

molecular patterns, PAMPs), которые распознаются белковыми рецепторами 

растений (pattern-recognition receptors, PRR) (21) и служат сигналом для ак-

тивации ответных защитных реакций (pattern-triggered immunity, РTI), 

предотвращающих развитие инфекции (22, 23). Защитные реакции, вызы-

ваемые хитозаном, включают повышение концентрации Ca2+ в цитозоле, 

окислительный взрыв (образование активных форм кислорода — АФК) (24-

26), гиперчувствительный ответ (ГО), синтез белков, связанных с патогене-

зом (PR, pathogenesis related proteins), с антимикробной и литической ак-

тивностью, индукцию гормонов защиты (абсцизовая кислота, жасмонаты, 

салициловая кислота), образование фитоалексинов (26-31). Кроме того, для 

реакций защиты, индуцируемых хитозаном в растениях, характерно усиле-

ние синтеза лигнина (32) и каллозы (30), что приводит к укреплению кле-

точных стенок и созданию физических барьеров на пути проникновения и 

передвижения патогенов в растениях (18). Эти реакции, направленные на 

подавление роста патогена, приводят к формированию у растений систем-

ной устойчивости и защищают их от последующей атаки широкого спектра 

патогенов, а также повышают устойчивость растений к неблагоприятным 

абиотическим факторам. 

Механизмы защитного действия хитозана и его высокая эффектив-

ность при защите различных видов сельскохозяйственных растений от 

действия широкого спектра фитопатогенов подробно рассмотрены в мно-

гочисленных обзорных статьях (17, 30). Помимо защиты от фитопатоге-

нов, хитозан ускоряет рост растений, повышает устойчивость к стрессам 

(заморозки, засуха, излишняя влага) и продуктивность зерновых и овощ-

ных культур (33-36). Обработка полисахаридом повышает скорость фото-

синтеза, увеличивает число побегов, размеры листьев, высоту растений у 

пшеницы, кукурузы, фасоли, томата, риса, что обеспечивает повышение 

урожайности (37-42). 

Среди факторов, определяющих высокую зерновую продуктивность 

пшеницы, выделяют хлорофилльный фотосинтетический потенциал посева, 

который характеризует суммарное количество хлорофилла в листьях или 

целых растениях на единице площади посева за вегетацию или ее опреде-

ленный период. Отмечается тесная положительную связь между хлорофил-

льным фотосинтетическим потенциалом в течение репродуктивного периода 

и урожаем пшеницы (43). Установлено (44), что увеличение урожайности 

современного сорта озимой пшеницы Фаворитка по сравнению с сортом 

селекции 1960-х годов Мироновская 808 связано с повышением содержания 

и валового количества хлорофилла, а также удлинением периода функцио-

нирования фотосинтетического аппарата посева в репродуктивный период. 

Современный сорт характеризуется более эффективным использованием 

поглощенной световой энергии, что приводит к росту фотосинтетической 

продуктивности. Авторы делают вывод, что повышение эффективности фо-

тосинтеза — перспективная стратегия увеличения продуктивности зерновых 

культур (44). Оптимизация работы фотосинтетического аппарата на разных 

уровнях его организации способна повысить зерновую продуктивность на 

10-60 % (45, 46).   

У растений хлорофиллы встречаются только в пигмент-белковых 

комплексах (ПБК), поскольку в свободном виде, будучи сильнейшими фо-

тосенсибилизаторами, они могут вызвать разрушение мембран тилакоидов и 
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стромы хлоропласта из-за фотодинамического эффекта. ПБК позволяют 

оптимизировать работу фотосинтетического аппарата. Выделяют четыре 

главных типа ПБК: два из них — это реакционные центры фотоситемы 

(ФС) I и ФС II, два другие – ССК (светособирающие комплексы) ФС I и 

ФС II. В хлоропластах антенный комплекс содержит большое число (200-

400) молекул хлорофилла и относительно небольшое количество каротино-

идов, нековалентно связанных с белком. 

Хлорофилл b служит вспомогательным светособирающим пигментом, 

улавливая и передавая световую энергию в реакционные центры фотоси-

стем. На его долю приходится примерно 15-25 % от общего содержания 

хлорофиллов. В отличие от хлорофилла а, который входит в состав коровых 

комплексов фотосистем, хлорофилл b находится только в светособирающих 

комплексах фотосистем (ССК I и ССК II) и в так называемой малой ан-

тенне ФС II. В ССК I хлорофилл b составляет около 22 % от суммарного 

количества хлорофиллов, в ССК II — около 43 %, в пигмент-белковом ком-

плексе малой антенны — 31-46 % (47).  

Каротиноиды — вспомогательные фотосинтетические пигменты и 

обязательный компонент пигментных систем всех фотосинтезирующих ор-

ганизмов. В хлоропластах каротиноиды находятся в составе ПБК и отчасти 

в липофильной фазе тилакоидных мембран. Реакционные центры, которые 

представляют собой комплекс белков, пигментов и других кофакторов и 

обеспечивают реакцию превращения энергии света в химическую при фо-

тосинтезе, включают только хлорофилл а и β-каротин, а светособирающие 

антенны — хлорофиллы а и b, каротины и ксантофиллы. Каротиноиды, ко-

торые входят в состав светособирающей антенны, расширяют спектральный 

диапазон фотосинтетически активной радиции (ФАР). Кроме участия в по-

глощении энергии солнечного излучения и ее миграции от дополнительных 

пигментов к основным, каротиноиды также выполняют защитную функцию 

(гашение триплетного хлорофилла и синглетного кислорода), предохраняя 

фотосинтетический аппарат от фотодеструкции.  

Ранее биосинтез фотосинтетических пигментов, в частности хлоро-

филлов, не считался фактором, активирующим сигнальные пути, которые 

приводят к инициации или задержке фаз онтогенеза. Однако в недавних 

работах показана важная роль вспомогательного фотосинтетического пиг-

мента хлорофилла b в регуляции онтогенеза растений (48). Кроме того, 

опубликованы данные, которые свидетельствуют, что отсутствие хлорофилл 

b негативно влияет на смену периодов онтогенеза у ячменя. Мутанты 

chlorina обоих видов отличались от растений родительских линий более 

поздним наступлением флоральной трансформации. Кроме того, у 30-40 % 

мутантов ячменя останавливался рост и дифференцировка структурных эле-

ментов колоса (49). Фотосинтетические структуры могут участвовать в адап-

тивном ответе растения на стрессовые воздействия (50). При этом вероятно 

изменение содержания пигментов (хлорофилла а, хлорофилла b, суммы хло-

рофиллов а + b и каротиноидов). Абиотические стрессы снижают эффек-

тивность фотосинтеза прежде всего из-за негативного влияния на биосинтез 

хлорофилла, работу фотосистем, механизмы транспорта электронов, пара-

метры газообмена (51, 52).  
Следует отметить, что некоторые исследователи либо не выявили 

прямой связя между эффективностью фотосинтеза и урожаем, либо устано-
вили отрицательную корреляцию между этими показателями у многих рас-
тений, в том числе у зерновых культур (53).  

Тем не менее фотосинтез — основа первичной биопродуктивности 

как в природных экосистемах, так и при формировании урожая сельскохо-
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зяйственных культур, следовательно, в изменяющихся условиях среды тре-

буется сохранять и увеличивать фотосинтетическую продуктивность расте-

ний (54-56).  

Косвенно устойчивость к абиотическим стрессам можно оценить по 

количественным изменениям пигментного комплекса (57-60). В ряде работ 

изучено влияния поражения растений возбудителями болезней на состав 

пигментного комплекса. В частности, при поражении древесных растений 

паразитическими грибами происходит снижение содержания хлорофиллов 

и увеличение содержания каротиноидов (61). В результате происходят 

структурно-функциональные и физиолого-биохимические перестройки, что 

в итоге приводит к снижению фотосинтетической активности (61). Однако 

подобные исследования, связывающие продуктивность и устойчивость рас-

тений к биотическому стрессу (поражени фитопатогенами) с состоянием 

фотосинтетического комплекса крайне немногочисленны.  

В представленной работе мы впервые показали, что полифункцио-

нальные комплексы Витаплан, КЖ + Хитозан II и Витаплан, КС + Хитозан 

II существенно повышают продуктивность и болезнеустойчивость пше-

ницы, при этом содержание хлорофиллов a и b в листовых пластинках также 

оказалось наибольшим. Соотношение содержания хлорофиллов a + b и ка-

ротиноидов, служащее одним из показателей стрессоустойчивости расте-

ний, было максимальным при применении комплекса Витаплан, КЖ + Хи-

тозан II. 

Цель нашего исследования — оценить потенциальную продуктив-

ность пшеницы по морфометрическим показателям развития растений, их 

поражаемость наиболее вредоносными болезнями (корневая гниль, бурая и 

желтая ржавчины, мучнистая роса, септориоз) и содержание хлорофиллов 

a, b, каротиноидов в листьях при применении полифункциональных био-

препаратов и комплексов, объединяющих полезные свойства микроорга-

низмов-антагонистов фитопатогенов и активатора болезнеустойчивости рас-

тений хитозана. 

Методика. Экспериментальные исследования осуществляли в усло-

виях опытного поля (ФГБНУ ФИЦ Всероссийский институт генетических 

ресурсов растений им. Н.И. Вавилова — ВИР, г. Санкт-Петербург—Пуш-

кин, 2016-2018 годы) на яровой мягкой пшенице (Triticum aestivum L.) сорта 

Ленинградская 6 (к-64900, предоставлен отделом генетических ресурсов 

пшениц ВИР). В полевом опыте пшеницу высевали на делянках площадью 

1,0 м2 рядовым способом с междурядьями 15 см и расстоянием в ряду 2 см. 

Для каждого образца учетная делянка состояла из 6 рядков, в каждый рядок 

при посеве помещали 50 зерен. Норма высева составила 300 семян на 1 м2. 

Глубина заделки семян 5-6 см. Полевой опыт был заложен в 3-кратной по-

вторности. Все мероприятия проводили согласно общепринятым рекомен-

дациям и методикам ВИР. 

Схема опыта предусматривала следующие варианты: без обработки 

(контроль); биопрепарат Витаплан, СП (смачивающийся порошок, стан-

дарт), содержащий клетки штаммов Bacillus subtilis ВКМ В-2604D и B. subtilis 
ВКМ В-2605D (титр жизнеспособных клеток 1011 КОЕ/г); Витаплан, КЖ — 

культуральная жидкость штаммов B. subtilis ВКМ В-2604D и B. subtilis ВКМ 

В-2605D при соотношении 1:1 с титром жизнеспособных клеток B. subtilis 
1010 КОЕ/мл; полифункциональный комплекс Витаплан, КЖ + Хитозан II 

(состав культуральной жидкости в полифункциональном комплексе Вита-

план, КЖ + Хитозан II и в препарате Витаплан, КЖ одинаков); полифунк-

циональный комплекс Витаплан, КС (концентрат суспензии, титр жизне-

способных клеток 5½1010 КОЕ/мл) + Хитозан II. Хитозан II с молекулярной 
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массой 50 КДа был получен методом окислительной деструкции (62) из хи-

тозана с молекулярной массой 300 КДа и степенью деацетилирования 85 % 

(ООО «Биопрогресс», Россия). Хитозан растворяли в янтарной кислоте и 

при постоянном перемешивании вводили в культуральную жидкость до ко-

нечной концентрации 0,1 % (63). 

Схема полевого опыта включала обработку семян пшеницы сорта 

Ленинградка 6 перед посевом и 4-кратное опрыскивание теми же препара-

тами вегетирующих растений в фазы кущения, выхода в трубку, колошения 

и цветения. 

При анализе элементов продуктивности пшеницы использовали 19 

показателей, которые характеризуют морфологические признаки растений 

и структуру урожая в фазы колошения—цветения и созревания. В фазы ко-

лошения—цветения учитывали следующий комплекс показателей: продук-

тивную и общую кустистость (шт.), площадь флагового и предфлагового 

листа (см2), высоту растений (см), длину колоса (см), число колосков в ко-

лосе (шт.), массу колоса (г.). Кроме того, определяли число и длину корней 

(главного зародышевого корня, зародышевых и колеоптильных корней), от-

ходящих от эпикотиля, учитывали число и длину узловых корней. Опреде-

ляли массы корней и вегетативной части растений пшеницы (массу вегета-

тивной части рассчитывали по суммарной массе стебля и листьев без учета 

массы корней и колоса). 

Дополнительно определяли полевую всхожесть образцов (64) и фазу 

онтогенеза растений по общепринятой шкале J.C. Zadoks (65). В фазу со-

зревания (стадия полной спелости) изучали структуру урожая пшеницы по 

показателям число колосков в колосе, (шт.), длина колоса (см), масса ко-

лоса с зерном (г), число зерен в колосе (шт.), масса зерен с колоса (г), масса 

1000 зерен (г). 

Потенциальную (биологическую) продуктивность единичного расте-

ния Пп рассчитывали на основании учета продуктивной кустистости Кп и 

массы зерен с колоса одного растения Мк (г/растение): Пп = МкŁКп. 

Площадь листа пшеницы вычисляли по общеизвестной формуле 

(66), используя данные линейных измерений — длины (l, см) и наибольшей 

ширины листа у основания (d, см): S = 2/3 ld. 

Для определения полевой всхожести подсчитывали число растений 

пшеницы в фазу всходов по каждой учетной делянке, исходя из нормы вы-

сева 300 семян на 1 м2 составила. 

Объем выборки по каждому варианту опыта при 3-кратной повтор-

ности размещения делянок составил 60 растений. 

Степень поражения растений пшеницы (Pб, %) гельминтоспориоз-

ной корневой гнилью, возбудитель — Cochliobolus sativus (S. Ito & Kurib.) 

Drechsler ex Dastur, по вариантам опыта оценивали в лабораторных усло-

виях в фазы кущения и колошения—цветения в соответствии с общепри-

нятой методикой (67) согласно формуле:  

𝑃б =
∑(а𝑏)100 %

𝐴К
, 

где а — число растений с одинаковыми признаками поражения; b — соот-

ветствующий балл поражания; А — число растений в учете (здоровых и 

больных); К — высший балл учетной шкалы (максимальный балл пораже-

ния — 3). 

Интенсивность поражения пшеницы возбудителями болезней ли-

стьев определяли с использованием общепринятых шкал учета, а также по 

дополнительным показателям патогенеза (68). Интенсивность или степень 

развития ржавчины определяют в процентах по классическим шкалам (63): 

https://www.pesticidy.ru/pathogens/Cochliobolus_sativus
https://www.pesticidy.ru/pathogens/Cochliobolus_sativus
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бурой ржавчины (Puccinia recondita Rob. ex Desm f. sp. tritici – Русакова или 

Петерсона, желтой ржавчины (Puccinia striiformes Westend) — Маннерса, сеп-

ториоза (Septoria tritici Roberge in Desmaz.) — Джеймса, мучнистой росы 

(Blumeria graminis (DC.) Speer f. sp. tritici March) — Петерсона. Кроме того, 

определяли показатели, дополнительно характеризующие патогенеза: число 

пустул (суммарное на лист), число полос с пустулами, длину полос с пусту-

лами, площадь пустулы и их число в полосе. Показатели патогенеза учиты-

вали в лабораторных условиях с использованием стереоскопического мик-

роскопа МБС-9 («ООО ПТП «АСМА-Прибор», Россия) и тринокулярного 

микроскопа Микромед 1 (вар. 3 LED)» (OOO «Наблюдательные приборы», 

Россия).  

Размер инфекционных структур возбудителей болезней, формируе-

мых на листьях при патогенезе (пятна, пустулы и т.п.) определяли с помо-

щью объект- и окулярного микрометров. Значения площади пустулы рассчи-

тывали в предположении об их эллиптической форме с использованием вы-

ражения: S = mŁab, где а и b — длина полуосей эллипса (в линиях окуляр-

ного микрометра), m — масштабный коэффициент микроскопа. 

Содержание хлорофиллов a и b во флаговых листьях пшеницы опре-

деляли спектрофотометрически согласно описанию (69) с использованием 

спектрофотометра SPEKOL-11 («Carl Zeiss AG», Германия). Для определе-

ния содержания пигментов фотосинтеза использовали навески из средней 

части листовой пластинки, из которых готовили спиртовые вытяжки (69). 

Концентрацию пигментов в полученных вытяжках (мг/дм3) рассчи-

тывали по формалам: 

Сp = 9,784•D662 ‒ 0,99•D644;  

Сb =21,426•D644 ‒ 4,650•D662; 

Сa + Сb = 5,134•D662 +20,436•D644; 

Ccar = 4,695•D440,5 ‒ 0,268•(Сa + Сb), 

где Сp — концентрация пигментов, Сa — концентрация хлорофилла a, 
мг/дм3; Сb — концентрация хлорофилла b, мг/дм3; Ccar — концентрация 

каротиноидов, мг/дм3; D662 — оптическая плотность при   = 662 нм, ед.; 

D644 — оптическая плотность при  = 644 нм, ед.; D440,5 — оптическая плот-

ность при  = 440,5 нм, ед.  
Содержание пигментов во флаговых листьях (мг/100 г) определяли 

по формуле: X = 100CVV2•(mV1)1•1000, где С — концентрация пигмента, 
мг/дм3; V — объем исходной вытяжки, см3; V1 — объем исходной вытяжки, 
взятой для разбавления, см3; V2 — объем разбавленной вытяжки, см3; m — 
масса навески, г. 

Статистический анализ результатов проводили в программах IBM 

SPSS Statistics 21, Statistica 6.0 («StatSoft, Inc.», США), Microsoft Excel 2016. 

При расчетах использовали методы дисперсионного анализа и критерий 

множественных сравнений Шеффе, методы параметрической статистики 

(расчет средних М и их стандартных ошибок ±SEM, 95 % доверительных 

интервалов и t-критерия Стьюдента), непараметрический метод ранговых 

корреляций Спирмена, линейный и нелинейный регрессионный анализ, 

основанный на алгоритме метода наименьших квадратов. 

Результаты. В схеме полевого опыта вариант с Хитозаном II с мо-

лекулярной массой 50 КДа мы отдельно не использовали, так как прове-

денные нами ранее полевые опыты показал, что его применени вызывало 

достоверный рост только массы вегетативной части растений (63). Ком-

плекс Витаплан, КЖ + Хитозан II вызывал достоверное повыешени наиболь-

шего числа показателей продуктивности пшеницы по сравнению с контро-

лем (63). В этом же варианте опыта был зарегистрирован максимальный до-

https://www.pesticidy.ru/pathogens/Puccinia_recondita
https://www.pesticidy.ru/pathogens/Septoria_tritici
https://www.pesticidy.ru/pathogens/Blumeria_graminis
https://izpk.ru/ooo-ptp-asma-pribor
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стоверный прирост урожайности (82,6 %) и максимальная эффективность 

против гельминтоспориозной корневой гнили (снижение развития корне-

вой гнили на 80-100 % по сравнению с контролем) (63). 

Полученные в нстоящей работе результаты показали существенное 

положительное влияние изученных полифункциональных композиций на 

фитосанитарное состояние агроценоза яровой мягкой пшеницы и показа-

тели ее продуктивности. В 2018 году потенциальная урожайность пшеницы 

в варианте Витаплан, КЖ + Хитозан II превышала контроль на 57,1 % (табл. 

1), а в среднем за 2016-2018 годы — на 64,1 % (рис. 1, А).   

1. Зерновая продуктивность яровой мягкой пшеницы (Triticum aestivum L.) сорта 

Ленинградка 6 при применении биопрепаратов и полифункциональных комплек-

сов на основе штаммов Bacillus subtilis и хитозана (n = 17, N = 3, M±SEM; 

опытное поле ФИЦ Всероссийский институт генетических ресурсов расте-

ний им. Н.И. Вавилова, г. Санкт-Петербург—Пушкин, 2018 год) 

Вариант опыта 
Продуктивность, 

г/растение 

t-критерий 

Стьюдента 

Доверительный интервал  

для 5 % уровня значимости 
К контролю, % 

Контроль (вода) 0,60±0,02   0,56–0,64   

Витаплан, КЖ 0,81±0,03 1,17 0,75–0,87 35,3 

Витаплан, КЖ + 

Хитозан II 0,94±0,02 2,40 0,90–0,98 57,1 

Витаплан, СП 0,80±0,05 0,90 0,70–0,90 33,7 

Витаплан, КС + 

Хитозан II 0,93±0,03 1,97 0,88–0,99 55,7 

П р и м е ч а н и е. Описание препаратов см. в разделе «Методика». 

 

 
Рис. 1. Потенциальная зерновая продуктивность (А) и продуктивная кустистость (Б) у яровой 

мягкой пшеницы (Triticum aestivum L.) сорта Ленинградка 6 при применении биопрепаратов и 

полифункциональных комплексов на основе штаммов Bacillus subtilis и хитозана (n = 51, N = 3, 

M±SEM; опытное поле ФИЦ Всероссийский институт генетических ресурсов растений 

им. Н.И. Вавилова, г. Санкт-Петербург—Пушкин, 2016-2018 годы). Описание препаратов см. 

в разделе «Методика». Одинаковыми буквами отмечены значения, не различающиеся с кон-

тролем и между собой по критерию Шеффе при р < 0,05; F — критерий Фишера. 
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2. Морфометрические показатели продуктивности (корневая система) у яровой мягкой пшеницы (Triticum aestivum L.) сорта Ленинградка 6 при 
применении биопрепаратов и полифункциональных комплексов на основе штаммов Bacillus subtilis и хитозана (n = 51, N = 3, M±SEM; опытное 

поле ФИЦ Всероссийский институт генетических ресурсов растений им. Н.И. Вавилова, г. Санкт-Петербург—Пушкин, 2016-2018 годы)  

Вариант  

опыта 
Параметр 

Прохождение  

фаз развития  
Высота растения Число корней Длина корней Число узловых корней Длина узловых корней Масса корней 

балл к контролю, % см к контролю, % шт. к контролю, % мм к контролю, % шт. к контролю, % мм к контролю, % г к контролю, % 
Контроль 

(вода) 

M 51,0   48,4   4,9   73,2   9,6   58,0   0,5   

±SEM 1,5   2,7   0,2   2,6   0,6   2,2   0,0   

Витаплан, КЖ M 52,4 2,7 51,4 6,1 5,5 14,1 85,6 17,0 9,4 -2,0 59,3 2,3 0,6 11,5 

±SEM 1,9   3,2   0,3   2,9   0,6   2,0   0,1   

Витаплан, КЖ 

+ Хитозан II 

M 56,2 10,2* 60,2 24,3* 5,3 9,5 81,2 11,0* 10,1 5,9 58,6 1,1 0,7 50,6* 

±SEM 1,3   3,2   0,3   2,3   0,7   2,4   0,1   

Витаплан, СП M 52,4 2,8 53,8 11,0 4,9 1,1 74,2 1,3 10,2 6,6 63,7 9,9 0,7 35,6 

±SEM 1,9   3,7   0,3   3,2   0,6   2,7   0,2   

Витаплан, КС 

+ Хитозан II 

M 48,9 4,1 37,6 22,3 4,8 0,8 67,3 -8,1 8,9 -7,3 48,0 17,2* 0,3 32,1* 

±SEM 2,0   3,2   0,2   3,5   0,4   1,9   0,0   

П р и м е ч а н и е. Описание препаратов см. в разделе «Методика». 

* Различия с контролем статистически значимы по t-критерию Стьюдента при р < 0,05.  
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3. Морфометрические показатели продуктивности (надземная биомасса) у яровой мягкой пшеницы (Triticum aestivum L.) сорта Ленинградка 6 
при применении биопрепаратов и полифункциональных комплексов на основе штаммов Bacillus subtilis и хитозана (n = 51, N = 3, M±SEM; 

опытное поле ФИЦ Всероссийский институт генетических ресурсов растений им. Н.И. Вавилова, г. Санкт-Петербург—Пушкин, 2016-

2018 годы) 

Вариант опыта Параметр 
Площадь флаг-листа Площадь предфлаг-листа Масса вегетативной части Длина колоса Число колосков в колосе 

см2 к контролю, % см2 к контролю, % г к контролю, % мм к контролю, % шт. к контролю, % 
Контроль (вода) M 3,8   4,3   2,2   63,2   13,1   

±SEM 0,3   0,3   0,2   1,6   0,2   

Витаплан, КЖ M 4,8 27,1 4,7 9,1 2,4 8,1 57,7 8,7 13,2 1,2 

±SEM 0,5   0,4   0,2   1,7   0,3   

Витаплан, КЖ + Хитозан II M 5,0 30,9* 4,5 5,1 2,5 14,1 64,6 2,1 13,8* 6,1* 

±SEM 0,3   0,3   0,2   2,4   0,2   

Витаплан, СП M 5,4 42,6* 4,7 9,8 3,0 33,6* 60,2 4,9 13,8 6,0 

±SEM 0,6   0,5   0,3   2,3   0,3   

Витаплан, КС + Хитозан II M 2,3 40,6* 2,5 40,8* 2,0 -8,9 62,3 1,4 11,5 11,6 

±SEM 0,1   0,2   0,2   2,9   0,2   

П р и м е ч а н и е. Описание препаратов см. в разделе «Методика». 

* Различия с контролем статистически значимы по t-критерию Стьюдента при р < 0,05. 
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4. Морфометрические показатели продуктивности (структура колоса) у яровой мягкой пшеницы (Triticum aestivum L.) сорта Ленинградка 6 при 
применении биопрепаратов и полифункциональных комплексов на основе штаммов Bacillus subtilis и хитозана (n = 60, N = 3, M±SEM; 

опытное поле ФИЦ Всероссийский институт генетических ресурсов растений им. Н.И. Вавилова, г. Санкт-Петербург—Пушкин, 2016-

2018 годы) 

Вариант опыта Параметр 
Масса колоса Число зерен в колосе Масса зерен c колоса  Масса 1000 зерен  Масса колоса с зернами 

г к контролю, % шт. к контролю, % г к контролю, % г к контролю, % г к контролю, % 
Контроль (вода) M 0,6   28,9   0,9   30,7   1,1   

±SEM 0,0   0,7   0,0   0,9   0,0   

Витаплан, КЖ M 0,6 2,6 30,1 4,3 0,9 5,8 31,1 1,3 1,3 12,5 

±SEM 0,0   1,0   0,0   1,1   0,1   

Витаплан, КЖ + Хитозан II M 0,6 5,1 28,3 1,8 0,8 6,1 28,6 6,8 1,1 -3,1 

±SEM 0,0   0,8   0,0   1,0   0,0   

Витаплан, СП M 0,8 27,3 31,3 8,6 1,0 13,7* 31,0 1,0 1,3 19,5* 

±SEM 0,1   1,0   0,0   1,2   0,0   

Витаплан, КС + Хитозан II M 0,5 22,7* 28,4 1,6 0,9 4,6 33,4 8,8* 1,2 7,9 

±SEM 0,0   0,7   0,0   0,4   0,0   

П р и м е ч а н и е. Описание препаратов см. в разделе «Методика». 

* Различия с контролем статистически значимы по t-критерию Стьюдента при р < 0,05. 
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Мы проанализировали изменения некоторых морфометрических по-

казателей, связаннных с зерновой продуктивностью мягкой пшеницы, при 

применении биопрепаратов и полифункциональных комплексов по сравне-

нию с контролем (табл. 2-4).  

В варианте опыта Витаплан, КЖ + Хитозан II отмечалось сокраще-

ние периода созревания пшеницы по фазам онтогенеза (на 10,2 %), досто-

верное (р  0,05) увеличение высоты растений (на 24,3 %), длины корней 

(на 11,0 %), массы корней (на 50,6 %), площади флагового листа (на 30,9%), 

числа колосков в колосе (на 6,1 %). 

Между потенциальной продуктивностью и продуктивной кустисто-

стью была выявлена сильная корреляционная связь (коэффициент непа-

раметрической корреляции Спирмена r = 0,76; р = 0,029E9). В нашем 

опыте наибольшую продуктивную кустистость отмечали при использова-

нии полифункционального комплекса Витаплан, КЖ + Хитозан II (см. рис. 

1, Б).  

В среднем за период наблюдений (2016-2018 годы) этот показатель 

вырос на 80,1 % по сравнению с контролем. 
 

 

Рис. 2. Полевая всхожесть у яровой мяг-
кой пшеницы (Triticum aestivum L.) сорта 
Ленинградка 6 при применении биопре-

паратов и полифункциональных комплек-
сов на основе штаммов Bacillus subtilis и 

хитозана (n = 1050, N = 3, M±t05SEM; 

опытное поле ФИЦ Всероссийский ин-

ститут генетических ресурсов растений 

им. Н.И. Вавилова, г. Санкт-Петер-

бург—Пушкин, 2016-2018 годы). Опи-

сание препаратов см. в разделе «Мето-

дика». Одинаковыми буквами отме-

чены значения, не различающиеся с 

контролем и между собой по критерию 

Шеффе при р < 0,05; F — критерий 

Фишера. 
 

 

Рис. 3. Регрессионная зависимость потенциальной продуктивности от массы корней (А) и от пло-

щади флагового листа (Б) у яровой мягкой пшеницы (Triticum aestivum L.) сорта Ленинградка 6 

без применения биопрепаратов и полифункциональных комплексов на основе штаммов Bacillus 

subtilis и хитозана (контроль) (n = 17, N = 3, M±SEM; опытное поле ФИЦ Всероссийский 

институт генетических ресурсов растений им. Н.И. Вавилова, г. Санкт-Петербург—Пушкин, 2018 

год). Описание препаратов см. в разделе «Методика». Полученне уравнения регресии: 

А — Пп = 0,94  0,45Мк + 1,11Мк
2  0,27Мк

3 (r = 0,46; р = 0,005E8);  

Б — Пп = 0,807Sфл.  0,160Sфл.
2 + 0,0085Sфл.

3 (r = 0,82; р = 1,1661E45).  
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5. Содержание хлорофиллов a и b во флаговых листьях яровой мягкой пшеницы (Triticum aestivum L.) сорта Ленинградка 6 при применении 
биопрепаратов и полифункциональных комплексов на основе штаммов Bacillus subtilis и хитозана (n = 17, N = 3, M±SEM; опытное поле 

ФИЦ Всероссийский институт генетических ресурсов растений им. Н.И. Вавилова, г. Санкт-Петербург—Пушкин, 2018 год) 

Вариант опыта 1 2 3 4 5 2 3 6 7 8 
Контроль (вода) 1,13±0,07   0,99 1,26   2,06±0,20   1,67 2,45   0,55 

Витаплан, КЖ 1,13±0,10 0,06 0,94 1,33 0,69 2,07±0,12 0,05 1,84 2,30 0,58 0,55 

Витаплан, КЖ + Хитозан II 1,32±0,02 2,55* 1,27 1,36 16,72 2,15±0,04 0,43 2,07 2,23 4,30 0,61 

Витаплан, СП 1,05±0,20 0,36 0,67 1,44 6,62 1,99±0,40 0,15 1,20 2,78 3,24 0,53 

Витаплан, КС + Хитозан II 0,96±0,17 0,90 0,64 1,29 14,38 1,63±0,27 1,26 1,10 2,16 20,70 0,59 

П р и м е ч а н и е. 1 — содержание хлорофилла a, мг/г; 2 — критерий Стьюдента; 3 — доверительные интервалы для 5 % уровня значимости; 4 — изменениt содержания хлорофилла a 

относительно контроля, %; 5 — содержание хлорофилла b, мг/г; 6 — изменениt содержания хлорофилла b относительно контроля, %; 7 — соотношение хлорофиллов a и b; 8 — изменение 

соотношения хлорофиллов a и b относительно контроля, %. Описание препаратов см. в разделе «Методика». 

* Различия с контролем статистически значимы по t-критерию Стьюдента при р < 0,05. 
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В 2018 году отмечали достоверное (р  0,05) увеличение полевой 

всхожести пшеницы при применении полифункциональных комплексов 

Витаплан, КЖ + Хитозан II и Витаплан, КС + Хитозан II, а также биопре-

парата Витаплан, КЖ (рис. 2). Максимальное увеличение полевой всхоже-

сти зарегистрировали при применении полифункционального комплекса: 

Витаплан, КЖ + Хитозан II (в 2018 году на 20,8 %, за период 2016-2018 

годы — на 19,6 % по сравнению с контролем, р  0,05). Возможно, это 

связано с наиболее выраженным по сравнению с другими вариантами 

опыта снижением развития гельминтоспориозной гнили на пшенице (в 

2018 году — на 13,7 %, за 2016-2018 годы — на 24,8 % по сравнению с 

контролем; р  0,05). 

Потенциальная продуктивность пшеницы в средней степени поло-

жительно коррелировала с массой корней (r = 0,46; р = 0,005E8 (рис. 3, А) 

и площадью флагового листа (r = 0,40; р = 0,006E11 (см. рис. 3, Б). Макси-

мальные значения массы корней зарегистрировали при применении поли-

функционального комплекса Витаплан, КЖ + Хитозан II.  

В 2018 году в варианте с комплексом Витаплан, КЖ + Хитозан II 

отмечали максимальное содержание хлорофилла a во флаговых листьях в 

фазу цветения пшеницы — 1,32±0,02 мг/г (на 16,7 % больше, чем в кон-

троле, р  0,05) (табл. 5). Содержание хлорофилла b при этом изменилось 

незначительно, но на 4,3 % выше по сравнению с контролем (см. табл. 5). 

Наибольшее изменение соотношения между содержание хлорофиллов a, b 

и каротиноидов (на 55,2%) по отношению к контролю мы регистрировали 

в варианте опыта Витаплан, КЖ + Хитозан II (табл. 6). Некоторые авторы 

полагают, что соотношение содержания хлорофиллов и каротиноидов мо-

жет быть одним из показателей устойчивости к внешним неблагоприятным 

факторам и отражать экологическую пластичность растений (70).   

6. Соотношение содержания хлорофиллов a + b и каротиноидов во флаговых 

листьях яровой мягкой пшеницы (Triticum aestivum L.) сорта Ленинградка 6 

при применении биопрепаратов и полифункциональных комплексов на основе 

штаммов Bacillus subtilis и хитозана (n = 17, N = 3, M±SEM; опытное поле 

ФИЦ Всероссийский институт генетических ресурсов растений им. Н.И. Ва-

вилова, г. Санкт-Петербург—Пушкин, 2018 год) 

Вариант опыта 

Соотношение  

хлорофиллов a + b 

и каротиноидов 

Критерий 

Стьюдента 

Доверительный  

интервал для 5 %  

уровня значимости 

Изменение соотношения 

хлорофиллов a + b и каро-

тиноидов к контролю, % 

Контроль (вода) 7,60±2,30   3,09–12,11   

Витаплан, КЖ 10,80±4,20 0,67 2,57–19,03 42,09 

Витаплан, КЖ + 

Хитозан II 11,80±2,23 1,31 7,42–16,17 55,22 

Витаплан, СП 6,92±1,62 0,24 3,74–10,10 8,92 

Витаплан, КС + 

Хитозан II 8,26±0,87 0,27 6,56–9,97 8,73 

П р и м е ч а н и е. Описание препаратов см. в разделе «Методика».  

 

Методом непараметрического корреляционного анализа было уста-

новлено, что с увеличением содержания хлорофилла b (Chl b) во флаговых 

листьях пшеницы отмечалось увеличение числа зерен в колосе (коэффици-

ент корреляции Спирмена r = 0,79; р = 0,006), массы зерен с одного колоса 

(r = 0,69; р = 0,03); массы колоса с зернами (r = 0,72; р = 0,02) и в целом 

потенциальной урожайности (r = 0,69; р = 0,03). Зависимость изменения 

массы колоса с зернами от содержания во флаговых листьях пшеницы хло-

рофилла b можно описать уравнением регрессии: Mк = 0,26Chl b + 0,81; 
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R2 = 0,45 (рис. 4). 
 

 

Рис. 4. Зависимость изменения массы колоса с 

зерном от содержания хлорофилла b во флаго-

вых листьях у яровой мягкой пшеницы (Triticum 

aestivum L.) сорта Ленинградка 6 без примене-

ния биопрепаратов и полифункциональных ком-

плексов на основе штаммов Bacillus subtilis и 

хитозана (контроль) (n = 13, N = 3; опытное 

поле ФИЦ Всероссийский институт генети-

ческих ресурсов растений им. Н.И. Вавилова, 

г. Санкт-Петербург—Пушкин, 2018 год). 

 

Основными болезнями за пе-

риод фитосанитарного мониторинга 

посевов пшеницы (2016-2018 годы) 

были гельминтоспориозная корневая 

гниль, вызываемая грибом Bipolaris 
sorokiniana (Sacc.) Shoemaker, бурая 

ржавчина (возбудитель Puccinia triti- 
cina Eriks.), желтая ржавчина (P. striiformes Westend); мучнистая роса (Blum-

eria graminis (DC.) Speer.), септориоз, вызываемый Stagonospora nodorum 

(Berk.) Castellani & E.G. Germano и Zymoseptoria tritici (Desm.) Quaedvlieg & 

Crous. 

Полифункциональные комплексы существенно повлияли на разви-

тие болезней пшеницы. Согласно полученным данным (табл. 7, 8), за пе-

риод наблюдений комплекс Витаплан, КЖ и Хитозан II достоверно (р  0,05) 

снизил развитие корневой гнили (на 24,8%) и септориоза на предфлаговых 

листьях (на 22,8%) по сравнению с контролем. Полифункциональный ком-

плекс Витаплан, КС + Хитозан II достоверно (р  0,05) уменьшил поражен-

ность пшеницы корневой гнилью (на 11,3 %). Развитие бурой ржавчины сни-

зилось на 8,5 %, число уредопустул — на 81,5 %, площадь уредопустулы — 

на 43,9 % (р  0,05). При поражении мучнистой росой число пятен на фла-

говых листьях уменьшилось на 86,9 %. Симптомов развития мучнистой росы 

на предфлаговых листьях мы не выявили. 

В 2018 году в вариантах с применением полифункциональных 

комплексов Витаплан, КЖ + Хитозан II и Витаплан, КС + Хитозан II 

мы отмечали, что интенсивность развития желтой ржавчины на пшенице 

(R), число пустул (N) и площадь пустул (S) были минимальными (соответ-

ственно R = 2,8±1,7 %, N = 106,6±28,5, S = 0,013±0,001 мм2 и R = 2,3±1,3 %, 

N = 83,0±38,5, S = 0,010±0,0009 мм2) относительно контроля (R = 9,5±3,3 %, 

N = 221,7±97,8, S = 0,023±0,004 мм2) (табл. 9). Наиболее выраженным ока-

залось влияние на площадь пустулы, которая уменьшалась по сравнению с 

контролем. 

Растения подвержены негативному воздействию стресс-факторов 

различной природы в течение всего вегетационного периода, что приводит 

к снижению продуктивности вследствие ингибирования роста и фотосин-

теза. Многие исследователи отмечают существенное снижение фотосинте-

тической активности растений при поражении фитопатогенными грибами, 

что связано с уменьшением ассимиляционной поверхности из-за отмира-

ния тканей листа или разрастания мицелия, с разрушением хлоропластов, 

снижением содержания хлорофилла, нарушением оттока продуктов фото-

синтеза из-за повреждения флоэмы (71, 72). 
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7. Развитие бурой ржавчины, мучнистой росы и септориоза на флаговых листьях у яровой мягкой пшеницы (Triticum aestivum L.) сорта Ленин-
градка 6 при применении биопрепаратов и полифункциональных комплексов на основе штаммов Bacillus subtilis и хитозана (n = 60, N = 3, 

M±SEM; опытное поле ФИЦ Всероссийский институт генетических ресурсов растений им. Н.И. Вавилова, г. Санкт-Петербург—Пушкин, 

2016-2018 годы) 

Вариант опыта Параметр 

Бурая ржавчина  Мучнистая роса 
Септориоза  

развитие число пустул площадь пустулы развитие число пятен площадь пятен 

% 
к контролю, 

% 
шт. 

к контролю, 

% 
мм2 

к контролю, 

% 
% 

к контролю, 

% 

шт. к контролю, 

% 
мм2 

к контролю, 

% 
% 

к контролю, 

% 
Контроль (вода) M 12,5   81,6   0,08934   5,8   7,6   3,6   17,5   

±SEM 3,8   24,6   0,00880   1,9   2,3   1,0   2,5   

Витаплан, КЖ M 7,6 4,9 133,2 63,2 0,04766 46,7* 1,8 -4,0 2,8 63,3 1,3 63,0 7,5 10,0 

±SEM 1,8   49,0   0,00524   0,8   1,4   0,4   2,5   

Витаплан, КЖ + 

Хитозан II 

M 4,8 7,7 42,2 48,3 0,07286 18,5 3,8 2,0 5,5 27,9 2,5 29,2 2,0 15,5 

±SEM 1,3   22,6   0,01149   1,4   1,7   0,4   1,0   

Витаплан, СП M 10,2 -2,4 52,2 36,0 0,10333 15,7 2,9 2,9 3,1 59,0 4,3 21,7 0,0 17,5* 

±SEM 5,0   33,2   0,02187   1,1   1,0   1,3   0,0   

Витаплан, КС +  

Хитозан II 

M 4,1 8,5* 15,1 81,5* 0,05016 43,9* 1,0 4,8* 1,0 86,9* 5,5 53,9 0,0 17,5* 

±SEM 1,2   5,0   0,00688   0,2   0,1       0,0   

П р и м е ч а н и е. Описание препаратов см. в разделе «Методика». 

* Различия с контролем статистически значимы по t-критерию Стьюдента при р < 0,05. 
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8. Развитие мучнистой росы и септориоза на предфлаговых листьях и корневой гнили у яровой мягкой пшеницы (Triticum aestivum L.) сорта 
Ленинградка 6 при применении биопрепаратов и полифункциональных комплексов на основе штаммов Bacillus subtilis и хитозана (n = 60, 

N = 3, M±SEM; опытное поле ФИЦ Всероссийский институт генетических ресурсов растений им. Н.И. Вавилова, г. Санкт-Петербург—

Пушкин, 2016-2018 годы) 

Вариант опыта Параметр 

Мучнистая роса  
Септориоз  Корневая гниль 

развитие число пятен площадь пятен 

% к контролю, % шт. к контролю, % мм2 к контролю, % % к контролю, % % к контролю, % 
Контроль (вода) M 22,0   23,1   3,3   31,5   39,7   

±SEM 5,0   4,7   0,5   8,4   2,9   

Витаплан, КЖ M 24,2 2,2 22,3 3,3 2,9 11,8 21,9 9,6 19,7 20,0* 

±SEM 5,8   3,8   0,4   7,8   5,5   

Витаплан, КЖ + Хитозан II M 18,6 3,4 20,6 10,7 2,8 14,4 8,8 22,8* 14,9 24,8* 

±SEM 4,3   3,9   0,3   2,7   6,5   

Витаплан, СП M 30,5 8,5 43,7 88,9 4,8 45,4* 6,3 25,2* 33,8 5,9 

±SEM 5,9   13,4   0,5   3,1   6,2   

Витаплан, КС + Хитозан II M 0,0 22,0* 0,0 100,0* 0,0 100,0* 15,9 15,6 28,3 11,3* 

±SEM 0,0   0,0   0,0   8,0   4,7   

П р и м е ч а н и е. Описание препаратов см. в разделе «Методика». 

* Различия с контролем статистически значимы по t-критерию Стьюдента при р < 0,05. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

175 

 

 

 

 

 

 

9. Развитие желтой ржавчины на флаговых листьях у яровой мягкой пшеницы (Triticum aestivum L.) сорта Ленинградка 6 при применении 
биопрепаратов и полифункциональных комплексов на основе штаммов Bacillus subtilis и хитозана (n = 60, N = 3, M±SEM; опытное поле 

ФИЦ Всероссийский институт генетических ресурсов растений им. Н.И. Вавилова, г. Санкт-Петербург—Пушкин, 2018 год) 

Вариант опыта Параметр 

Развитие  Число полос Длина полосы 
Пустулы   

Площадь пустулы 
число в полосе суммарное число 

% 
к контролю, 

% 
шт. 

к контролю, 

% 
мм 

к контролю, 

% 
шт. 

к контролю, 

% 
шт. 

к контролю, 

% 
мм2 

к контролю, 

% 
Контроль (вода) M 9,5   2,2   40,9   102,7   221,7   0,02312   

±SEM 3,3   0,5   7,6   26,4   97,8   0,00391   

Витаплан, КЖ M 5,7 3,8 2,6 18,2 31,9 22,0 66,0 35,7 168,8 23,9 0,02329 0,7 

±SEM 1,4   0,5   2,6   6,0   45,4   0,00183   

Витаплан, КЖ + Хитозан II M 2,8 6,7 1,4 36,4 28,5 30,3 58,1 43,4 106,6 51,9 0,01327 42,6* 

±SEM 1,8   0,3   3,4   6,8   28,5   0,00143   

Витаплан, СП M 7,7 1,8 3,3 50,0 18,2 55,5* 41,9 59,2* 148,3 33,1 0,01653 28,5 

±SEM 4,1   1,1   1,7   6,4   77,6   0,00341   

Витаплан, КС + Хитозан II M 2,3 7,2 1,3 40,9 26,3 35,7 62,3 39,3 83,0 62,6 0,01022 55,8* 

±SEM 1,3   0,3   8,0   32,8   38,6   0,00086   

П р и м е ч а н и е. Описание препаратов см. в разделе «Методика». 

* Различия с контролем статистически значимы по t-критерию Стьюдента при р < 0,05. 
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Как показали результаты наших исследований, обработка растений 

полифункциональными комплексами существенно снизила пораженность 

пшеницы болезнями, что положительно сказалось на содержании хлоро-

филла в листьях. Содержание хлорофиллов a и b в листьях пшеницы увели-

чивалось при снижении степени развития желтой ржавчины в процентах по 

шкале Маннерса (для хлорофилла а r = 0,66; р = 0,04; для хлорофилла b 

r = 0,87; р = 0,005), уменьшении числа полос (соответсвтенно r = 0,79; 

р = 0,02 и r = 0,63; р = 0,04) и числа пустул желтой ржавчины (r = 0,73; 

р = 0,04 и r = 0,97; р = 0,00007). Зависимость содержания хлорофиллов a 

и b во флаговых листьях от интенсивности развития желтой ржавчины мо-

жет быть описана уравнениями: для хлорофилла а — R = 37,03 + 52,72Сhl a, 

R2 = 0,60, для хлорофилла b — R = 144,52 – 108,23Сhl b + 20,53Сhl b2, 

R2 = 0,81. 

Таким образом, в результате проведенных исследований выявлено 

статистически достоверное повышение содержания фотосинтетических 

пигментов (хлорофилла a во флаговых листьях пшеницы) и незначительное 

увеличение — хлорофилла b при применении биопрепаратов. При исполь-

зован полифункционального комплекса Витаплан, КЖ + Хитозан II отме-

чали наибольшую потенциальную продуктивность и самое высокое содер-

жание хлорофиллов a и b в листьях. Выявлена корреляция между увеличе-

нием содержания хлорофиллов a и b в листьях и снижением интенсивности 

развития желтой ржавчины. На основании критерия Спирмена показаны 

наиболее сильные корреляционные взаимосвязи содержания хлорофилла b 

с массой колоса, массой зерен с колоса и числом зерен в колосе. 

Наблюдаемый положительный эффект биопрепаратов и полифунк-

циональных комплексов может быть связан со способнотью полезные мик-

роорганизмов синтезировать сложные по составу биоактивные комплексы, 

включающие антибиотики различных химических классов, ферменты, ме-

таболиты с сигнальными и гормональными функциями, фитогормоны, ко-

торые могут оказывать значительное влияние на фотосинтетическую функ-

цию, рост и продуктивность растений (9-11). Так, установлено стимулирую-

щее действие синтетического ауксина (индолил-3-масляной кислоты, ИМК) 

и цитокинина (6-бензиламинопурина, БАП) на накопление биомассы рас-

тений, чистую продуктивность фотосинтеза, функционирование фотосин-

тетического аппарата кукурузы (73). Показано, что гиббереллин усиливает 

процессы фотосинтетического фосфорилирования, при этом содержание 

хлорофилла снижается. Таким образом, интенсивность использования хло-

рофилла в расчете на его количество повышается под воздействием гиббе-

реллина, кроме того, возрастает ассимиляционное число (9). Многие бак-

терии родов Bacillus, Azospirillium, Pseudomonas, как уже отмечалось, синте-

зируют ауксины, стимулирующие развитие корневой системы. В совокуп-

ности эти процессы повышают устойчивость растений к болезням (74). 

Многие штаммы бактерий рода Bacillus могут синтезировать гиббереллин 

(75). Бактерии родов Bacillus, Rhizobium, Arthtrobacter, Azotobacter, Azospirillium, 

Pseudomonas способны продуцировать цитокинины. При инокуляции цито-

кинин-продуцирующими штаммами B. subtilis в растениях повышалось со-

держание хлорофилла и цитокининов, что впоследствии вызывало увеличе-

ние биомассы корневой системы и вегетативной части растения. У штам-

мов Bacillus, Brevibacterium, Azospirillum, Pseudomonas, Lysinibacillus выяв-

лена способность синтезировать абсцизовую кислоту и влиять на ее со-

держание в растениях, что вызывало оптимизацию эндогенного гормо-

нального баланса (76-79). 
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Штаммы B. subtilis, составляющие основу Витаплана, продуцируют 

разнообразные антимикробные метаболиты — липопептиды и полипептиды 

(80), что в значительной степени определяет фунгицидный эффект биопре-

парата в отношении особо опасных фитопатогенных грибов. Биологическая 

активность хитозана определяется его способностью индуцировать биохи-

мические (сигнальные) пути, приводящие к активации реакций защиты и 

повышению устойчивости растений к болезням (33-36). Сообщалось, что 

хитозан стимулирует рост и развитие, повышает урожайность многих сель-

скохозяйственных растений — кукуруза (81-83), бобовых (84), пшеницы 

(85), риса (86). Убедительно показано, что обработка хитозаном увеличивает 

скорость фотосинтеза и содержание хлорофилла в растениях риса и сои (87, 

88), кукурузы (38), вигны (89), фасоли (39), томата (40) и пшеницы (37). 

Возможно, хитозан может быть источником углерода для образования ан-

тиоксидантов (90). Хотя точные механизмы влияния хитозана на фотосин-

тез не установлены, согласно некоторым исследованиям, у кукурузы хито-

зан и его производные улучшали фотосинтез и флуоресценцию хлорофилла, 

повышая активность устьиц, скорость транспирации и активность ФС II 

(38). Есть сообщения о том, что хитозан увеличивает эндогенный уровень 

цитокининов, стимулирующих синтез хлорофилла (83). Некоторые иссле-

дователи связывают увеличение урожайности при применении хитозана с 

эффектом стимуляции физиологических процессов и последующим актив-

ным перемещением фотоассимилятов в потребляющие их ткани. Этот эф-

фект отмечен у кукурузы (38), фасоли (39), сои (87), вигны (89), томата (40) 

риса (41), огурца (91). 

Таким образом, все механизмы действия полезных микроорганизмов 
в сочетании с биологической активностью хитозана, описанные в приве-
денных научных публикациях, способны оптимизировать физиологическое 
состояние растений посредством увеличения скорости фотосинтеза, стиму-
лирования роста и развития, что ведет к повышению стрессо- и болезне-
устойчивости и, как следствие, урожайности сельскохозяйственных культур. 

Результаты проведенных исследований позволяют предположить, 

что эффект полифункциональных комплексах Витаплан, КЖ + Хитозан II 

и Витаплан, КС + Хитозан II обусловлен рассмотренными выше механиз-

мами, что выразилось в высоком защитном действии от грибной инфекции, 

усилении ростовых процессов, стимуляции репродуктивных свойств расте-

ний, увеличении содержания пигментов фотосинтеза и в итоге в увеличе-

нии потенциальной продуктивности пшеницы. В разработанных нами ком-

позициях сочетание подавляющего воздействия на фитопатогенные микро-

организмы и стимулирующего — на растения обеспечивает более высокую 

эффективность и надежную защиту по сравнению с биопрепаратами. По 

нашему мнению, сложные механизмы повышения болезнеустойчивости и 

обеспечения стабильной продуктивности растений включают адаптивные 

реакции, в которых задействован фотосинтетический аппарат и вся система 

фотосинтетических пигментов. Можно полагать, что этот механизм универ-

сален, однако эффективность таких композиций может зависеть от биоло-

гических особенностей штаммов микроорганизмов и свойств индукторов, а 

также от устойчивости сортов культурных растений. 

Итак, показано, что полифункциональные комплексы Витаплан, 

КЖ + Хитозан II и Витаплан, КС + Хитозан II оптимизируют физиоло-

гическое состояние растений пшеницы, существенно повышают ее про-

дуктивность и болезнеустойчивость (пораженность растений комплексом 

болезней снижалась на 17,9 %, р < 0,05). При обработке растений ком-
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плексом Витаплан, КЖ + Хитозан II обнаружена самая высокая потенци-

альная продуктивность пшеницы (0,94±0,02 г/растение), комплексом Ви-

таплан, КС + Хитозан II — наименьшая пораженность растений комплек-

сом болезней. Кроме того, в этих вариантах отмечено наибольшее содержа-

ние хлорофиллов a и b в листьях. В варианте Витаплан, КЖ + Хитозан II 

оно составило для хлорофилла a 1,32±0,02 мг/г, для хлорофилла b — 

2,15±0,04 мг/г. При применении комплекса Витаплан, КЖ + Хитозан II 

также было максимальным соотношение содержания хлорофиллов a и b и 

пигментов группы каротиноидов, служащее одним из показателей стрессо-

устойчивости растений. Наиболее сильная корреляция выявлена между со-

держанием хлорофилла b во флаговых листьях и продуктивностью пшеницы 

(r = 0,69, р = 0,03), содержанием хлорофилла b во флаговых листьях и чис-

лом зерен в колосе (r = 0,79, р = 0,006), массой зерен с колоса и массой 

колоса (r = 0,69, р = 0,03; r = 0,72, р = 0,02). Обнаружены корреляционные 

связи между снижением развития желтой ржавчины и увеличением содер-

жания хлорофиллов a и b в листьях (r = 0,66, р = 0,04; r = 0,87, р = 0,005). 

Проведенные исследования свидетельствуют, что применение полифункци-

ональных композиций на основе отселектированных штаммов бактерий — 

антагонистов фитопатогенов и индукторов болезнеустойчивости суще-

ственно снижает пораженность растений пшеницы комплексом болезней, 

положительно влияет на содержание фотосинтетических пигментов (хлоро-

филлы а и b, а также каротиноиды) и показатели продуктивности. 
 

1ФГБНУ Всероссийский НИИ защиты растений, 
196608 Россия, г. Санкт-Петербург— Пушкин,  

ш. Подбельского, 3,  

e-mail: irina_novikova@inbox.ru , elzavpopova@mail.ru;  
2ФГБОУ ВО Санкт-Петербургский  

государственный аграрный университет,  
196601 Россия, г. Санкт-Петербург— Пушкин,  

Петербургское ш., 2, 

e-mail: kleon9@yandex.ru, chekurova-s@mail.ru; 
3ФГБНУ ФИЦ Всероссийский институт  

генетических ресурсов растений им. Н.И. Вавилова, 
190000 Россия, г. Санкт-Петербург, Б. Морская ул., 42-44, 

e-mail: jusab@yandex.ru 

Поступила в редакцию 

13 апреля 2022 года 

 
Sel’skokhozyaistvennaya biologiya [Agricultural Biology], 2023, V. 58, ¹ 1, pp. 158-183 

 

MULTIFUNCTIONAL BIOPREPARATIONS AND  

COMPLEXES BASED ON MICROORGANISMS AND CHITOSAN 

INCREASE DISEASES RESISTANCE, PRODUCTIVITY AND LEAF 

PHOTOSYNTHETIC PIGMENT CONTENTS IN SPRING SOFT 

WHEAT (Triticum aestivum L.) 
 

I.I. Novikova1 , E.V. Popova1, L.E. Kolesnikov2, Yu.R. Kolesnikova3, S.S. Chekurova2 
 

1All-Russian Research Institute of Plant Protection, 3, sh. Podbel’skogo, St. Petersburg, 196608 Russia, e-mail 

irina_novikova@inbox.ru (corresponding author ), elzavpopova@mail.ru;  
2Saint Petersburg State Agrarian University, 2, Sankt-Peterburgskoe sh., St. Petersburg, 196601 Russia, e-mail 
kleon9@yandex.ru, chekurova-s@mail.ru; 
3Federal Research Center Vavilov All-Russian Institute of Plant Genetic Resources, 42-44, ul. Bol’shaya Morskaya, 

St. Petersburg, 190000 Russia, e-mail jusab@yandex.ru 

ORCID: 

Novikova I.I. orcid.org/0000-0003-2816-2151 Kolesnikova Yu.R. orcid.org/000-0002-4002-220X 

Popova E.V. orcid.org/0000-0003-3165-6777 Chekurova S.S. orcid.org/0000-0003-3006-0605 

Kolesnikov L.E. orcid.org/0000-0003-3765-1192  

The authors declare no conflict of interests 

Acknowledgements: 

The work was carried out within the framework of the state task in accordance with the VIR thematic plan under 

project No. 0481-2022-0001 “Structuring and unlocking the potential of hereditary variability of the world collection 

mailto:irina_novikova@inbox.ru
https://e.mail.ru/compose?To=chekurova%2ds@mail.ru
mailto:irina_novikova@inbox.ru
https://e.mail.ru/compose?To=chekurova%2ds@mail.ru


 

 

179 

of grain and cereal crops of the VIR for the development of an optimized gene bank and rational use in breeding and 

crop production” 

Final revision received April 13, 2022 
Accepted 15 June, 2022  

doi: 10.15389/agrobiology.2023.1.158eng 

 

A b s t r a c t  
 

The application of useful microorganisms and biologically active molecules lies at the basis 

of the modern concept of agroecosystems phytosanitary optimization. The increase of the protective 

properties of preparative forms, which include phytopathogen antagonists and chitosan, is due to the 

ability of chitosan polysaccharide to induce systemic plant disease resistance. In addition, multifunc-

tional compositions with multiple action mechanisms, effective against a wide range of phytopathogens, 

can positively effect on the functional state of plants, including their photosynthetic activity, quantita-

tive and qualitative changes in the entire pigment system, which often reflect the nature of adaptive 

reactions under stress. However, studies of changes in the photosynthetic apparatus in relation to the 

disease resistance and plants productivity under the influence of such compositions are extremely few. 

It was shown for the first time that the multifunctional complexes Vitaplan, KZh + Chitosan II and 

Vitaplan, KS + Chitosan II significantly increase wheat productivity and disease resistance, while the 

content of chlorophylls a and b in leaves also turned out to be the highest. The ratio of chlorophylls a + b 

and carotenoids content, which serves as one of the indicators of plant stress resistance, was maximal 

when using the Vitaplan, KZh + Chitosan II complex. This study aimes to estimate the potential wheat 

productivity by morphometric indicators of plant development, susceptibility to root rot, brown and 

yellow rust, powdery mildew, Septoria leaf blotch, and the content of chlorophylls a, b, carotenoids in 

leaves when using multifunctional biopreparations and complexes combining the useful properties of 

microorganisms — antagonists of phytopathogens and chitosan as plant disease resistance activator. 

Seeds of the Leningradka 6 cultivar (k-64900, VIR collection) of soft spring wheat (Triticum aestivum 

L.) were treated before sowing with biopreparations based on Bacillus subtilis strains VKM B-2604D 

and B. subtilis VKM B-2605D Vitaplan, SP, Vitaplan, KZh and the complexes Vitaplan, KZh + Chitosan 

II, Vitaplan, KS + Chitosan II. In the field during the growing season, plants were sprayed with the 

same preparations vs. control (without treatment). In general, the used complexes turned out to be 

more effective than biopreparations by 16.2 %. The multifunctional compositions application signifi-

cantly reduced wheat plants harm by diseases complex (by 17.9 % at p < 0.05). The highest values of 

potential productivity (0.94±0.02 g/plant) and chlorophyll a (1.32±0.02 mg/g) and b (2.15± 0.04 mg/g) 

content in the leaves were detected when using the multifunctional complex Vitaplan, KZh + Chitosan 

II, which exceeded the control by 57.1 %, 16.7 % and 4.3 %, the other variants — by 19,7 %, 23,7 %, 

and 11,0 %. Differences in the content of chlorophyll a and chlorophyll b photosynthetic pigments in 

wheat flag leaves were revealed when using the multifunctional complex Vitaplan, KZh + Chitosan II 

compared to biopreparations by 16.8 %, 3.7 % and 2.0 %, with Vitaplan, KS + Chitosan II — by 

1.1 %, 17.7 %, and 27.0 %, respectively. The strongest correlation was found between the chlorophyll 

b content in the flag leaves and wheat productivity (r = 0.69, p = 0.03), the chlorophyll b content in 

the flag leaves and the grains number per spike (r = 0.79, p = 0.006), the grains weight per spike and 

the spike weight (r = 0.69, p = 0.03; r = 0.72, p = 0.02). Correlations between a decrease in the yellow 

rust development and an increase in the chlorophylls a and b content in leaves were found (r = 0.66, 

p = 0.04; r = 0.87; p = 0.005). The highest values of the chlorophyll a to chlorophyll b ratio in the leaves 

compared to control occurred when using Vitaplan, KZh + Chitosan II and Vitaplan, KS + Chitosan II 

complexes. The ratio of the chlorophylls a and b to the carotenoid pigments, as an indicator of plant 

resistance to negative external factors, also reached maximum values with Vitaplan, KZh + Chitosan 

II. According to the indicators sum, the most promising for use in wheat cultivation is the multifunc-

tional complex Vitaplan, KZh + Chitosan II which has a pronounced growth-stimulating and protec-

tive effect on plants upon preventive use.  
 

Keywords: Triticum aestivum, soft wheat, multifunctional biological products, chlorophyll a, 

chlorophyll b, carotenoids, wheat productivity, wheat diseases, brown rust, yellow rust, septoriosis, 

powdery mildew, root rot. 
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