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Аннотация. Изучено влияние летучих компонентов эфирных масел Abies sibirica, Pinus sibirica, Pinus 
sylvestris, Juniperus communis, Eucalyptus globulus, Citrus limon, Citrus × sinensis и Thymus vulgaris на рост 
проростковых гиф возбудителя текучей гнили земляники Rhizopus stolonifer. Установлено, что эфирные 
масла A. sibirica, Citrus × sinensis, T. vulgaris, E. globulus, Citrus limon, P. sibirica и P. sylvestris статистиче-
ски значимо снижают рост гиф на 81,5, 79,9, 67,7, 50,5, 48,8, 48,6 и 27,5% соответственно. Эфирное масло 
J. communis не оказало влияния на рост гиф. Несмотря на снижение средней длины гиф, в вариантах с 
эфирными маслами P. sylvestris и C. limon обнаружены отдельные споры, на которые эти масла оказали 
не ингибирующее, а стимулирующее влияние. Такие же споры обнаружены в варианте с эфирным мас-
лом J. communis. Наряду со снижением роста гиф эфирные масла E. globulus, J. communis, P. sylvestris и 
C. limon повышают коэффициент вариации длины гиф соответственно на 20,4, 47,4, 113,1 и 346,0%. Кроме 
того, эфирные масла T. vulgaris, E. globulus, J. communis, P. sylvestris и C. limon повышают коэффициент 
осцилляции длины гиф соответственно на 21,3, 39,4, 57,6, 217,1 и 568,4%. Эфирные масла P. sibirica и 
A. sibirica снизили коэффициенты вариации и осцилляции длины гиф. Для дальнейшего изучения в каче-
стве натурального средства против R. stolonifer мы рекомендуем эфирные масла A. sibirica, Citrus × sinensis 
и T. vulgaris.
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фунгистатический эффект.
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Abstract. The article studies the influence of volatile components of essential oils of Abies sibirica, Pinus 
sibirica, Pinus sylvestris, Juniperus communis, Eucalyptus globulus, Citrus limon, Citrus × sinensis and Thymus 
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vulgaris on the hyphal growth of the causative agent of rhizopus rot of strawberry fruit Rhizopus stolonifer. It was 
found that essential oils of A. sibirica, Citrus × sinensis, T. vulgaris, E. globulus, Citrus limon, P. sibirica and 
P. sylvestris significantly reduce the growth of hyphae statistically by 81.5, 79.9, 67.7, 50.5, 48.8, 48.6 and 27.5%, 
respectively. J. communis essential oil had no effect on hyphal growth. Despite the decrease in the average length 
of hyphae, certain variants with essential oils of P. sylvestris and C. limon were found to contain some individual 
spores, on which these oils had not an inhibitory but a stimulating effect. The same spores were found in the variant 
with J. communis essential oil. Along with a decrease in hyphal growth, essential oils of E. globulus, J. communis, 
P. sylvestris and C. limon increase the coefficient of variation in hyphal length by 20.4, 47.4, 113.1 and 346.0%, 
respectively. In addition, essential oils of T. vulgaris, E. globulus, J. communis, P. sylvestris and C. limon increase 
the hyphal length oscillation coefficient by 21.3, 39.4, 57.6, 217.1 and 568.4%, respectively. Essential oils of P. 
sibirica and A. sibirica reduced the coefficients of variation and oscillation of hyphal length. Thus, A. sibirica, 
Citrus × sinensis and T. vulgaris essential oils as a natural remedy against R. stolonifer are recommended for 
further study.

Keywords: rhizopus rot of strawberry fruit, Rhizopus stolonifer, Fragaria × ananassa, essential oils, 
fungistatic effect.
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Введение
В настоящее время расширяется многообразие культивируемых растений, в том 

числе за счет ввоза посадочного материала из других регионов. Опубликован ряд ис-
следований, посвященных анализу воздействия изменения климата на распространение 
и вредоносность фитопатогенных микроорганизмов [1]. В связи с этим изменяется со-
став фитопатогенного комплекса. Примером этого являются данные, полученные Н. К. 
Костиным с соавторами. С корней посадочного материала земляники садовой, получен-
ного из Республики Крым, ими впервые был выделен и идентифицирован вид Fusarium 
brachygibbosum на территории Краснодарского края [3].

У земляники садовой доминирующими являются корневые гнили. В Краснодарском 
крае при этом погибает до 80% урожая. С целью сохранения здоровых растений и урожая 
земляники садовой проводятся исследования эффективности применения химических 
средств защиты и биопрепаратов [10]. По данным Ю. П. Кащиц, у земляники садовой в 
условиях открытого и закрытого грунта зафиксирован комплекс фитопатогенных грибов, 
включающий более 12 видов. В том числе на плодах земляники садовой был выявлен 
Rhizopus spp. [2].

Мицелиальный гриб Rhizopus stolonifer Vuillemin (1902), относящейся к семейству 
Mucoraceae, порядку Mucorales, классу Zygomycetes, отделу Zygomycota, является од-
ним из наиболее вредоносных возбудителей гнилей при хранении овощей и фруктов. Его 
отличительной особенностью в сравнении с другими возбудителями гнилей хранения 
является способность к образованию столонов, обеспечивающих быструю колонизацию 
субстрата [13; 14; 16]. В последние десятилетия R. stolonifer приобрел известность в ка-
честве возбудителя текучей гнили земляники садовой Fragaria × ananassa (Duchesne ex 
Weston) Duchesne ex Rozier (1785), поражающей плоды земляники непосредственно на 
растениях еще до созревания и вызывающей потери урожая до 50—90% [8; 17]. В связи с 
тем что на сегодняшний момент не существует фунгицидов, сочетающих эффективность 
против R. stolonifer с безопасностью для потребителя, исследователи изучают возмож-
ность борьбы с данным возбудителем с помощью натуральных антимикробных средств 
[15; 20]. Было выявлено фунгицидное действие водной вытяжки листьев брусники на 
развитие возбудителя жидкой гнили [7]. 
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Н. А. Холод исследовала многообразие сортов земляники садовой в южном регионе 
России с точки зрения поражаемости патогенными комплексами ризосферы. По итогам 
работы не выявлено устойчивых сортов. Автором установлена эффективность действия 
биопрепаратов на основе антагонистов бактерий и грибов на фитопатогенный комплекс 
ризосферы земляники садовой [9].

В ряде работ представлены данные по избирательному противогрибковому действию 
эфирных масел. Например, И. М. Фицев с соавторами при изучении фунгицидной актив-
ности масел кипариса и туи выявили угнетающий эффект на развитие снежной плесени 
Microdochium nivale [6]. В экспериментальных исследованиях выявлено ингибирующее 
действие чабреца, лаванды на развитие фитопатогенных грибов бобовых культур [4].  
В качестве наиболее эффективных природных соединений для борьбы с R. stolonifer рас-
сматриваются эфирные масла [18; 19]. 

Целью настоящей работы являлось изучение влияния эфирных масел разных видов 
растений на рост фитопатогенного штамма R. stolonifer.

Материалы и методы
Объектами исследования служили эфирные масла четырех видов голосеменных 

(Пихта сибирская Abies sibirica, Сосна сибирская Pinus sibirica, Сосна обыкновенная 
Pinus sylvestris, Можжевельник обыкновенный Juniperus communis) и четырех видов 
цветковых (Эвкалипт шаровидный Eucalyptus globulus, Лимон Citrus limon, Апельсин 
Citrus × sinensis, Тимьян обыкновенный Thymus vulgaris) производства «Добропаровъ» 
(г. Екатеринбург).

В качестве тест-объекта использовали изолят R. stolonifer, выделенный из поражен-
ных текучей гнилью плодов земляники, выращиваемой на гидропонной установке в 
Институте агроэкологических технологий ФГБОУ ВО «Красноярский государственный 
аграрный университет».

Изучение влияния эфирных масел на R. stolonifer проводили классическим методом 
«опарения» [5; 11; 12]. Суспензию спор 7-суточной культуры гриба наносили на поверх-
ность агаризованной среды Чапека — Докса в чашке Петри. На внутреннюю сторону 
крышки чашки Петри помещали квадрат фильтровальной бумаги плотностью 115 г/м2 
размером 3×3 см, пропитанный 0,15 мл соответствующего эфирного масла. Контролем 
служили споры гриба на среде Чапека — Докса без эфирных масел. Чашки инкубировали 
в перевернутом виде при температуре 25±1 °C в течение 8 часов (опарение эфирными 
маслами продолжалось в течение всего этого времени), после чего делали серии микро-
фотографий прорастающих спор и измеряли длину проростковых гиф (рис. 1) по микро-
фотографиям с помощью программы ImageJ (не менее 30 измерений в каждом варианте).

Рис. 1. Пример прорастающей споры R. stolonifer после 8 часов инкубирования:
1 — спора, 2 — проростковая гифа
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Микрофотографии выполняли с помощью микроскопа Микмед-6 вар. 3, оснащенно-
го цифровой камерой DCM-130E.

Статистическую значимость различий вариантов с эфирными маслами от контроля 
по средней длине проростковых гиф проверяли двухвыборочным t-тестом. Статистиче-
скую значимость различий между вариантами с разными эфирными маслами проверяли 
дисперсионным анализом. Связь между средней, максимальной и минимальной длиной 
проростковых гиф оценивали с помощью корреляционного анализа. В качестве про-
граммного обеспечения использовали пакет анализа MS Excel и пакет StatSoft STATIS-
TICA 8.0.

Результаты исследования
Визуально заметные различия между вариантами по длине проростковых гиф вы-

явились уже через 6 часов инкубирования и, за исключением варианта с эфирным маслом 
J. communis, проявились в замедлении прорастания спор R. stolonifer (рис. 2). 

Рис. 2. Характерный вид прорастающих спор R. stolonifer в разных вариантах после 6 часов инкубиро-
вания: К — контроль, 1 — T. vulgaris, 2 — A. sibirica, 3 — Citrus × sinensis, 4 — P. sibirica, 5 — P. sylvestris, 
6 — J. communis, 7 — E. globulus, 8 — C. limon

После 8 часов инкубирования длина проростковых гиф во всех вариантах с эфирны-
ми маслами, за исключением варианта с J. communis, была статистически значимо ниже, 
чем в контроле (табл. 1). 
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Таблица 1
Влияние эфирных масел на длину проростковых гиф

Вариант
Длина проростковых гиф, мкм Значимость различий 

с контролем, pСреднее Минимум Максимум
Контроль 175,3 69,2 355,2 —
A. sibirica 32,4 13,8 53,3 < 0,001
P. sibirica 90,1 43,5 142,6 < 0,001
P. sylvestris 127,1 44,7 702,6 < 0,05
J. communis 191,4 64,1 556,3 нет
T. vulgaris 56,6 21,6 133,6 < 0,001
Citrus × sinensis 35,2 9,5 63,6 < 0,001
E. globulus 86,8 22,9 220,4 < 0,001
C. limon 89,8 16,9 996,0 < 0,05

Максимальное снижение средней длины проростковых гиф отмечено при использо-
вании эфирных масел A. sibirica, Citrus × sinensis и T. vulgaris (соответственно на 81,5, 
79,9 и 67,7% относительно контроля) (табл. 2).

Таблица 2
Длина проростковых гиф в вариантах с эфирными маслами в % к контролю

Вариант масла Средняя длина Минимальная длина Максимальная длина
A. sibirica 18,5 20,0 15,0
P. sibirica 51,4 62,8 40,1
P. sylvestris 72,5 64,6 197,8
J. communis 109,2 92,6 156,6
T. vulgaris 32,3 31,2 37,6
Citrus × sinensis 20,1 13,8 17,9
E. globulus 49,5 33,2 62,1
C. limon 51,2 24,3 280,4

Остальные эфирные масла снизили среднюю длину проростковых гиф на 27,5—
50,5%, а в случае J. communis наблюдалось небольшое (на 9,2%) повышение средней 
длины проростковых гиф, хотя это повышение оказалось статистически незначимым 
(табл. 1).

Изменение средней длины проростковых гиф R. stolonifer под действием эфирных ма-
сел сопровождалось пропорциональным изменением и их минимальной длины (рис. 3), 
что нашло отражение в статистически значимой (p < 0,001) положительной (r = 0,935) 
корреляции между этими показателями.

В то же время статистически значимая связь между средней и максимальной длиной 
проростковых гиф отсутствовала (r = 0,498, p = 0,17), то же касается связи между мини-
мальной и максимальной длиной проростковых гиф (r = 0,245, p = 0,53) (рис. 4, 5). 

Это объясняется тем, что, несмотря на снижение средней длины проростковых гиф 
в вариантах с эфирными маслами P. sylvestris и C. limon, отдельные споры R. stolonifer 
отреагировали на присутствие этих масел не снижением, а усилением роста гиф в срав-
нении с контролем (рис. 6). В результате максимальная длина гиф в этих вариантах ока-
залась соответственно в 2 и 2,8 раза выше аналогичного показателя в контроле.
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Рис. 3. Связь между средней и минимальной длиной проростковых гиф R. stolonifer 
в разных вариантах эксперимента
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Рис. 4. Связь между средней и максимальной длиной проростковых гиф R. stolonifer 
в разных вариантах эксперимента

Аналогичный эффект отмечен и для эфирного масла J. communis, под действием 
которого при сохранении средней длины проростковых гиф на уровне контроля макси-
мальная длина превысила аналогичный показатель в контроле почти в 1,6 раза. Таким 
образом, можно констатировать высокую гетерогенность спор R. stolonifer по индивиду-
альной чувствительности к некоторым эфирным маслам. Эта гетерогенность нашла от-
ражение в возрастании коэффициента вариации длины проростковых гиф в присутствии 
эфирных масел E. globulus, J. communis, P. sylvestris и C. limon соответственно на 20,4, 
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47,4, 113,1 и 346,0%, а также в возрастании коэффициента осцилляции длины пророст-
ковых гиф в присутствии эфирных масел T. vulgaris, E. globulus, J. communis, P. sylvestris 
и C. limon соответственно на 21,3, 39,4, 57,6, 217,1 и 568,4% относительно аналогичных 
значений в контроле (рис. 7).
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Рис. 5. Связь между минимальной и максимальной длиной проростковых гиф R. stolonifer 
в разных вариантах эксперимента

Рис. 6. Разная реакция спор R. stolonifer на присутствие эфирных масел на примере масла C. limon: 
1 — споры, отреагировавшие снижением роста проростковых гиф, 2 — спора, отреагировавшая увеличе-
нием роста проростковой гифы, 3 — характерный размер проростковых гиф в контроле
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Рис. 7. Влияние эфирных масел на показатели варьирования длины 
проростковых гиф R. stolonifer

В то же время на фоне эфирных масел P. sibirica и A. sibirica коэффициент вариации 
длины проростковых гиф снизился соответственно на 32,4 и 31,1%, а коэффициент ос-
цилляции — на 32,6 и 25,2% относительно контрольного варианта.

Дисперсионный анализ без включения в обработку контрольного варианта подтвер-
дил различия между разными видами эфирных масел по воздействию на длину пророст-
ковых гиф R. stolonifer на уровне значимости p < 0,001. Показатель силы влияния вида 
масла составил 23,9%, а 76,1% пришлось на варьирование между спорами по индивиду-
альной чувствительности к воздействию эфирных масел.

Заключение
На основе проведенных исследований можно констатировать наличие статистически 

значимой фунгистатической активности эфирных масел T. vulgaris, A. sibirica, Citrus × 
sinensis, P. sibirica, P. sylvestris, E. globulus и C. limon в отношении R. stolonifer и отсут-
ствие такой активности у эфирного масла J. communis. Максимальная фунгистатическая 
активность наблюдается у эфирных масел A. sibirica, Citrus × sinensis и T. vulgaris, мини-
мальная — у эфирного масла P. sylvestris. Выявлена высокая гетерогенность спор R. sto-
lonifer по индивидуальной чувствительности ко всем эфирным маслам, за исключением 
масел P. sibirica и A. sibirica, проявляющаяся в возрастании показателей варьирования 
длины проростковых гиф в присутствии эфирных масел в сравнении с контролем. При 
этом в присутствии эфирных масел P. sylvestris, C. limon и J. communis отдельные спо-
ры R. stolonifer формировали проростковые гифы, существенно превосходящие по длине 
проростковые гифы в контрольном варианте, т.е. реагировали на эфирные масла не сни-
жением, а увеличением скорости роста.

Для дальнейшего изучения в качестве натурального средства против R. stolonifer сле-
дует рекомендовать эфирные масла A. sibirica, Citrus × sinensis и T. vulgaris, которые 
снижают рост проростковых гиф соответственно на 81,5, 79,9 и 67,7% относительно кон-
троля и в отношении которых не наблюдается ярко выраженной гетерогенности спор по 
чувствительности.
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