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Аннотация. В результате исследования на поверхностях тела и в 
физиологических жидкостях H. vigintioctomaculata были обнаружены 
микроконидии и макроконидии грибов рода Fusarium. На челюстях 
насекомых наблюдалось большое количество гиф, много микроконидий, 
небольшое количество макроконидий (0.4–0.9%); в экскрементах — гифы 
и микроконидии; на ногах — гифы, микроконидии и до 20% макроконидий. 
Отрыжка содержала 4.6% микроконидий и до 95.4% макроконидий. 
Самое большое количество макроконидий (30%) с одной, тремя и 
четырьмя перетяжками наблюдалось в кишечнике. Установлено, что 
конидии Fusarium spp. сохраняют контагиозность после прохождения 
пищеварительного тракта картофельной коровки. Максимальный балл 
повреждения на 14-е сутки после заражения наблюдался на растениях, 
зараженных содержимым отрыжки и кишечника (96 и 90% развития 
болезни соответственно), наименьший — для инфицированных содержимым 
экскрементов (64% развития болезни). Полученные данные свидетельствуют 
о возможности распространения фузарий в агробиоценозе картофельного 
поля посредством питания и миграции H. vigintioctomaculata
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Abstract. The research discovered micro- and macroconidia of fungus species 
from the genus Fusarium on the body surface and in the physiological fluids 
of H. vigintioctomaculata. There were a high number of hyphae and microconidia 
and a small number of macroconidia (0.4–0.9%) on the mouthparts of 
the  studied insects. Hyphae and microconidia were numerous in the excrements. 
Hyphae, microconidia, and macroconidia (up to 20%) were found on the legs. 
The regurgitated food contained 4.6% microconidia and up to 95.4% macroconidia. 
The highest number of macroconidia (30%) with three to four constrictions 
was found in the intestines. It was established that the conidia of Fusarium 
spp. remained contagious after passing the alimentary canal of the potato 
ladybird beetle. The maximum degree of damage was observed on the plants 
infected with the regurgitated food and the contents of the intestines on 
the 14th day after the infection (a 96 and 90% disease progression rate 
respectively). The lowest degree of damage was noted on the plants infected 
with the excrements (a 64% disease progression rate). The obtained data 
confirmed that Fusarium spp. could be dispersed through feeding and migration 
of H. vigintioctomaculata in the agroecosystems of potato fields. 

Keywords: Fusarium spp., H. vigintioctomaculata, phytophagous insect, 
plant pathogen, potato

Введение

Динамические процессы, протекающие 
в агробиоценозах под влиянием интен-
сификации антропогенного воздействия, 
приводят к трансформации структурно-
функциональной организации экосистем. 
На фоне общего обеднения биоразнообра-
зия биологических сообществ в агробио-
ценозах отмечается повышение числен-
ности и вредоносности ряда фитофагов и 
фитопатогенов, развитие эпифитотий, что 
приводит к резкому ухудшению фитоса-
нитарного состояния посевов и посадок 
сельскохозяйственных культур (Арнольди, 
Арнольди 1963; Павлюшин и др. 2016). На-
секомые-фитофаги наносят ущерб миро-
вому сельскохозяйственному производ-
ству, потери урожая составляют до 18% 

(Godfray, Garnett 2014), при этом вреди-
телями считаются менее 0.5% от общего 
числа известных видов насекомых (Sandhu 
et al. 2015). Для обеспечения стабильных 
урожаев необходимо пересмотреть роль 
насекомых в сельскохозяйственных экоси-
стемах (Daily 1997; Pywell et al. 2015). Насе-
комые играют ключевую роль в различных 
процессах, таких как круговорот питатель-
ных веществ, распространение семян, био-
турбация (Fincher et al. 1981; de Groot et al. 
2002; Nichols et al. 2008), опыление (Gabriel, 
Tscharntke 2006; Slade 2016), перенос фито-
вирусов и фитопатогенов (Курдюкова, Кур-
дюков 2021; Sobko et al. 2021), в том чис-
ле грибов рода Fusarium Link (Berasategui 
et al. 2023). Fusarium spp. образуют мико-
токсины в зараженных растениях, и, если 
эти растения участвуют в пищевой цепи, 
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они могут вызывать интоксикацию людей 
и животных, известную как микотокси-
козы (Lević et al. 2009). Источниками ин-
фекции являются растительные остатки, 
зараженная почва, части растений, на ко-
торых гриб присутствует в виде плодовых 
тел или мицелия (Ryabova et al. 2021). Для 
развития грибов необходимыми условия-
ми являются ослабление иммунитета рас-
тений и чередование влажных и засушли-
вых периодов при высокой температуре 
(Замалиева и др. 2015). Некоторые виды 
насекомых могут переносить грибные па-
тогены, вызывая инфекцию растений при 
кормлении и откладывании яиц (Friedli, 
Bacher 2001; Yamoah 2007). Взаимодей-
ствия «насекомое — патоген — растение» 
широко не изучались, и на сегодняшний 
день недостаточно работ, показывающих 
механизмы и пути переноса насекомыми-
фитофагами грибных болезней растений 
(Yamoah 2007; Yamoah et al. 2008). Клас-
сическим примером является перенос 
долгоносиком Ceratapion onopordi (Kirby) 
(Coleoptera: Apionidae) на чертополох по-
левой Cirsium arvense (L.) Scop. ржавчин-
ного гриба Puccinia punctiformis (Str.) Rohl 
(Friedli, Bacher 2001). Ceratapion onopordi, 
питаясь и откладывая яйца на Cirsium 
arvense, способствует проникновению 
Puccinia punctiformis и развитию инфекции 
(Yamoah et al. 2011). Другие примеры пере-
дачи патогенов насекомыми — распро-
странение взрослым грибным комариком 
(Bradysia sp.) спор Fusarium oxysporum и 
перенос от больных растений к здоровым 
спорыньи сорго Claviceps africana амери-
канской кукурузной совкой Helicoverpa zea 
(Gillespie, Menzies 1993; Prom et al. 2003). 

В Приморском крае наибольшее значе-
ние как консумент в агроэкосистемах име-
ет картофельная коровка Henosepilachna 
vigintioctomaculata (Motschulsky, 1857). Ко-
ровка питается и размножается в массе на 
картофеле, обладает способностью к до-
вольно значительным перелетам, рано по-
является в посадках и поэтому может быть 
активным переносчиком вирусов (Курдю-
кова, Курдюков 2021). Помимо картофеля, 

коровка повреждает культурные расте-
ния из семейств пасленовые (Solanaceae), 
тыквенные (Cucurbitaceae) и бобовые 
(Fabaceae), а также многие сорные расте-
ния. Кроме того, H. vigintioctomaculata — 
это вектор вирусной инфекции картофеля 
(Sobko et al. 2021). Особо эффективными 
переносчиками фитовирусов являются 
личинки и молодые жуки. Ротовые орга-
ны грызущих насекомых часто инфици-
рованы. Вирус вместе с зараженным со-
ком растения задерживается на челюстях, 
переходит в пищеварительный канал насе-
комого и содержится в его экскрементах, 
что повышает значимость вредителя как 
вектора вирусных инфекций (Bernays 2009; 
Рогатных, Аистова 2014) Однако в агро-
экосистеме картофеля помимо вирусов 
присутствуют также фитопатогенные гри-
бы и оомицеты, для которых неизвестно, 
переносятся ли они чисто механическим 
путем на покровах тела насекомого, или 
же патогены попадают в кишечник (Сидо-
ров 2007). В настоящем исследовании мы 
изучили возможные пути переноса гри-
бов рода Fusarium на картофель коровкой 
H. vigintioctomaculata.

Материалы и методы
Эксперимент проводился в 2019–

2022 гг. в ФГБНУ «ФНЦ агробиотехноло-
гий Дальнего Востока им. А. К. Чайки» в 
пос. Тимирязевский Приморского края.

Насекомых собирали на эксперимен-
тальных полях отдела картофелеводства 
и овощеводства. Содержимое кишечника, 
отрыжек, экскрементов, смывы с ног изуча-
лись методом микроскопирования при по-
мощи сканера клеток ZOE Fluorescent Cell 
Imager (Biorad, США). Кроме того, отрыж-
ки и экскременты собирались стерильным 
ватным тампоном с поверхности стеклян-
ных емкостей, в которых содержались на-
секомые, с последующим пересевом на ов-
сяно-сахарозный агар для подтверждения 
правильности идентификации патогена. 
С целью доказательства сохранения виру-
лентности патогенов после прохождения 
через пищеварительную систему фитофа-
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га содержимое отрыжки, экскрементов и 
кишечника наносили методом штриховки 
стерильной препаровальной иглой на ли-
стья и корневую шейку оздоровленных in 
vitro растений картофеля сорта Смак. Учет 
поражения и развития болезни проводи-
ли на 3, 7 и 14-е сутки. Поражение оцени-
валось в баллах по шестибалльной шкале 
(Yikilmazsoy, Tosun 2021). Общая выборка 
насекомых насчитывала 950 особей, вы-
борка растений — 25 шт. 

Статистическую обработку проводили в 
программе Pastv. 3.17, рассчитывали сред-
нее квадратичное отклонение (Mean ± SD) 
(Hammer et al. 2001; Ивантер, Коросов 2011).

Результаты и обсуждения
В результате исследования на поверхно-

стях тела и в физиологических жидкостях 
H. vigintioctomaculata были обнаружены 
микроконидии и макроконидии грибов 
рода Fusarium (табл. 1). 

Наибольшее число конидий (2379) об-
наружено в экскрементах насекомых, наи-
меньшее — на ногах и в отрыжке.

На челюстях насекомых наблюдалось 
большое количество гиф, много микроко-
нидий, небольшое количество макрокони-
дий (0.4–0.9%); в экскрементах — гифы и 
микроконидии; на ногах — гифы, микро-
конидии и до 20% макроконидий. Отрыжка 
содержала 4.6% микроконидий и до 95.4% 
макроконидий. Самое большое количе-

ство макроконидий (30%) с одной, тремя и 
четырьмя перетяжками наблюдалось в ки-
шечнике (рис. 1, 2). 

Есть два фактора, которые могут пре-
пятствовать успешному переносу спор 
насекомыми к здоровому растению. Во-
первых, это относительно крупные разме-
ры конидий Fusarium spp., которые могут 
ограничивать число насекомых-векторов 
(Berasategui et al. 2023). Поэтому интерес 
представляют размер и количество макро- 
и микроконидий, естественным образом 
переносимых потенциальными насеко-
мыми-переносчиками. Во-вторых, грибы 
рода Fusarium продуцируют микотоксины, 
которые могут нанести вред некоторым 
видам насекомых (Ismaiel, Papenbrock, 
2015). Следовательно, насекомые, являю-
щиеся носителями Fusarium spp., лучше 
адаптированы к переносу этого патогена 
(Yamoah 2007).

В эксперименте по изучению сохране-
ния вирулентности было установлено, что 
конидии Fusarium spp. сохраняют конта-
гиозность после прохождения пищевари-
тельного тракта картофельной коровки. 
Максимальный балл повреждения на 14-е 
сутки после заражения наблюдался на рас-
тениях, зараженных содержимым отрыж-
ки и кишечника (96 и 90% развития болез-
ни соответственно), наименьший — для 
инфицированных содержимым экскре-
ментов (64% развития болезни) (табл. 2).

Таблица 1
Количество конидий Fusarium spp. на ногах, челюстях и в  физиологических 

жидкостях Henosepilachna vigintioctomaculata
Table 1

Number of conidia of Fusarium spp. on legs, jaws, and in physiological fluids of 
Henosepilachna vigintioctomaculata

Содержимое 
кишечника 

(A) Intestinal 
contents (A)

Челюсти (B)
 Jaws (B)

Ноги (C) 
Legs (C)

Экскременты
(D) 

Excrements (D)

Отрыжка
(E) 

Belching 
(E)

Максимальное 
Maximum 7735 3165 380 2379 194

± SD 249.55 325.3 10.2 346.2 1264.7
C (v) 0.396 0.323 0.712 0.396 6.622
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Рис. 1. Количество макроконидий грибов рода Fusarium (% от общего числа элементов 
морфологии) на органах и в физиологических жидкостях картофельной коровки 
Fig. 1. Number of macroconidia of fungus species from the genus Fusarium (% of the total 
number of morphological elements) on organs and in physiological fluids of the potato 
ladybird beetle

Рис. 2. Конидии и гифы Fuzarium spp. на органах и в физиологических жидкостях 
картофельной коровки (ZOE, Biorad) 
Fig. 2. The conidia and hyphae of Fusarium spp. on organs and in physiological fluids of the 
potato ladybird beetle (ZOE, Biorad)
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Ооспоры и мицелий фитопатогеннных 
грибов сохраняют жизнеспособность по-
сле прохождения через пищеваритель-
ный тракт личинок насекомых, а затем 
могут передаваться здоровым растениям 
(Willsey et al. 2017). Конидии и гифы по-
падают на раневые поверхности, образу-
ющиеся в результате питания фитофагов, 
что способствует распространению бо-
лезни на здоровые растения и формиро-
ванию очага эпифитотии (Willsey et al. 
2017). Однако для картофельной коровки 
(H. vigintioctomaculata) данные о переносе 
ею грибных и псевдогрибных инфекций 
отсутствуют. Нет аналогичных данных и 
для близкого вида H. vigintioctopunctata. 
Между тем изучение векторных свойств 
H. vigintioctomaculata в трехчленной тро-
фической системе «вектор — патоген — 
кормовое растение» важно как для по-
нимания механизмов распространения 
фитопатогенных грибов, так и для иссле-
дования процессов, протекающих в агро-
экосистемах. Существует мнение, что 
передача грибных и псевдогрибных пато-
генов насекомыми обычно носит случай-
ный характер, что отличает данный путь 
заражения от вирусного и фитоплазмати-
ческого, в которых формируются специ-
фические взаимоотношения с насекомы-
ми-переносчиками (Berasategui 2023). Но 

в отличие от вирусных инфекций, которые 
могут протекать латентно, грибные па-
тогены, в частности представители рода 
Fusarium, провоцируют так называемое 
трахеомикозное увядание, что приводит 
к потере до 40% урожая (Замалиев и др. 
2015). В сочетании с повреждениями кар-
тофельной коровкой, которая, по данным 
Т. К. Коваленко, способна уничтожить до 
80–100% листовой поверхности растений, 
это чревато развитием эпифитотий (Ко-
валенко 2018). Согласно концепции агро-
экосистем В. А. Павлюшина с соавторами, 
картофельная коровка является супердо-
минантным вредителем, что делает ее од-
ним из самых эффективных переносчиков 
грибных, псевдогрибных и вирусных забо-
леваний (Павлюшин и др. 2016). Сведения 
о переносе картофельной коровкой грибов 
рода Fusarium расширяют представления 
о механизмах взаимоотношений в трофи-
ческих системах агроценозов, позволяют 
более эффективно прогнозировать рас-
пространение патогенов и развитие эпи-
фитотий, а также оптимизировать меры 
борьбы как с картофельной коровкой, так 
и с фузариозом. 

Выводы
В результате изучения векторных 

свойств H. vigintioctomaculata в трехчлен-

Таблица 2
Балл поражения и развитие фузариоза на растениях сорта Смак на 14-е сутки 

после заражения физиологическими жидкостями картофельной коровки
Table 2

The degree of damage and progression of Fusarium blight on the studied plants of 
Smak potato variety on the 14th day after the infection the physiological fluids of the 

potato ladybird beetle

Наименование физиологической 
жидкости Type of physiological 

fluid

Развитие болезни, % 
Disease development, %

Балл поражения 
Infection score

Отрыжка \ Belching 96 4.8
Экскременты Excrements 64 3.2
Содержимое кишечника 
Intestinal contents 90 4.5

±SE 9.820613 0.4910307
±SD 17.0098 0.8504901
Shapiro-Wilk (W) 0.8848 0.8848
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ной трофической системе «вектор — па-
тоген — кормовое растение» установлено, 
что при питании фитофага на растениях, 
больных фузариозом, вегетативные и ге-
неративные органы патогена способны 
накапливаться на покровах и сохранять 
свою контагиозность после прохождения 
пищеварительного тракта фитофага. По-
лученные данные свидетельствуют о воз-
можности распространения фузарий в аг-
робиоценозе картофельного поля посред-

ством питания и миграции картофельной 
коровки. 
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