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Эффективность контроля парши яблони на восприимчивых сортах во многом зависит от кратности
применения системных фунгицидов: частое их использование приводит к отбору устойчивых штам-
мов. Бензимидазолы были одними из первых фунгицидов, к которым была зафиксирована резистент-
ность у Venturia inaequalis. Начиная с 2015 г. эта группа фунгицидов не разрешена для использования на
яблоне на территории России по причине их низкой эффективности. В работе представлены данные
оценки чувствительности местной популяции патогена, включая исходную популяцию, к карбендази-
му. Образцы листьев с поражениями возбудителя парши яблони отбирали в 2020–2021 гг. в различных
садовых насаждениях, а также в природных произрастаниях яблони. В чашечных экспериментах “до-
за–эффект” была выявлена высокая степень резистентности патогена из садовых популяций: моно-
споровые изоляты были способны расти на среде с концентрацией фунгицида в 10000 мг/л. При этом
исходная популяция была высокочувствительной к карбендазиму, ее ЭК50 составил 0.0102 мг/л. Впер-
вые для региона показана долговременная – спустя шесть лет после отмены применения – устойчи-
вость возбудителя парши яблони к карбендазиму.
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Парша яблони [возбудитель – Venturia inaequa-
lis (Cooke) G. Winter], является заболеванием,
имеющим большое экономическое значение, осо-
бенно в таких регионах России, как Краснодар-
ский край, где высокая влажность воздуха – обыч-
ное явление весной и в начале лета. Эффектив-
ность контроля болезни на восприимчивых сортах
яблони во многом зависит от кратности примене-
ния системных фунгицидов: частое их использо-
вание приводит к высокому селективному давле-
нию в направлении накопления устойчивых
штаммов. Устойчивость патогена к бензимидазо-
лам, в том числе и карбендазиму, в мире была за-
фиксирована уже в конце 70-х годов XX столетия
(Kiebacher, Hoffmann, 1976; 1980; Schwabe, 1979;
Cox, 2015). В России о случаях резистентности к
этой группе фунгицидов сообщалось в 80–90-х го-
дах прошлого века (Tyuterev, 2001). Однако в 2002–
2004 гг. в Краснодарском крае на мелкоделяноч-
ном опыте была показана стабильная эффектив-
ность в течение трех лет нескольких вариантов си-
стем защиты против парши яблони, включавших,
в ряду фунгицидов с другими действующими ве-

ществами, одно- и двукратное применение бензи-
мидазолов с действующими веществами карбен-
дазим и беномил (Yakuba, 2013). В некоторых стра-
нах Европы, а также в США и Японии,
метилбензимидазолкарбаматы (МБК) запрещены
для контроля парши яблони, однако тиофанатме-
тил применяется для борьбы с болезнями яблони,
развивающимися во второй половине вегетации,
такими, как мухосед, сажистая пятнистость, горь-
кая, белая и черная гнили плодов (Tanaka et al.,
2000; Cox, 2015; Weber, Børve, 2021). В России все
бензимидазолы исключены из ежегодно издавае-
мого “Государственного каталога пестицидов и
агрохимикатов”, разрешенных к использованию
на яблоне, с 2015 г. (State Catalogue.., 2015–2022) в
связи со значительным снижением их эффектив-
ности.

Согласно классификации FRAC, по механизму
действия бензимидазолы относятся к группе B:
вещества, воздействующие на цитоскелет и мо-
торные белки клеток грибов (сytoskeleton and mo-
tor proteins), по единому цифровому коду – 1 и ха-
рактеризуются высоким риском развития рези-

УДК 632.4.01/.08 : 632.952 : 632.95.025.8

КРАТКИЕ 
СООБЩЕНИЯ



МИКОЛОГИЯ И ФИТОПАТОЛОГИЯ  том 56  № 5  2022

ДЛИТЕЛЬНОЕ СОХРАНЕНИЕ РЕЗИСТЕНТНОСТИ К КАРБЕНДАЗИМУ 375

стентности (FRAC Code List, 2019). Устойчивость
к МБК обусловлена точечными мутациями в ко-
дирующей области гена-мишени β-тубулина в ме-
сте связывания фунгицида. Тубулин – белок-ос-
нова микротрубочек, а нарушение их сборки при-
водит к перебоям в синтезе ДНК, делении ядра и
диспропорциям внутренней организации клеток.
На других патогенных грибах было зарегистриро-
вано несколько точечных мутаций (Ma, Michail-
ides, 2005), но у V. inaequalis только три из них – в
кодонах 198, 200, 240 – были связаны с умерен-
ным, высоким и низким или умеренным уровнем
устойчивости соответственно (Koenraadt et al.,
1992; Quello et al., 2010).

Как отмечает K.D. Cox (2015), в некоторых слу-
чаях отмена применения фунгицида в течение
длительного времени может привести к восста-
новлению чувствительности вредного организма
к нему, однако использование бензимидазолов
против других болезней на яблоне сохраняет се-
лективное давление на резистентную популяцию
V. inaequalis.

В связи с тем, что разрешенный на территории
России для защиты от парши яблони набор фун-
гицидов достаточно ограничен, а в садах Красно-
дарского края бензимидазолы не применялись в
течение 6 лет, актуальной является оценка уровня
чувствительности к карбендазиму популяции па-
тогена после длительного перерыва в его исполь-
зовании.

Листья с симптомами парши отбирали в четы-
рех различных садоводческих хозяйствах Красно-
дарского края с промышленными насаждениями
интенсивного типа яблони домашней (Malus × do-
mestica Borkh.) сортов Reinette Simirenko, Gala,
Jeromine, а также в природных произрастаниях яб-
лони восточной – M. orientalis Uglitzk в 2021–2022 гг.
(табл. 1). Популяция патогена с дикой яблони
(M. orientalis) – природный резервуар болезни –
никогда не подвергалась воздействию фунгици-
дов, являясь исходной по чувствительности к ним
в сравнении с сельскохозяйственными популяци-
ями. Моноспоровые изоляты парши выделяли из
листового опада яблони с использованием споро-
ловушки (Nasonov, 2019) или путем смыва на
1.5%-й водный агар конидий со свежих заражен-

ных Venturia inaequalis листьев. После инкубации в
течение ночи при 20°С отдельные проросшие спо-
ры переносили на питательный агар (КГА – кар-
тофельно-глюкозный агар). 230 изолятов были
охарактеризованы по уровням чувствительности к
карбендазиму путем измерения роста мицелия на
той же среде через четыре-пять недель после ин-
кубации при 20°C с использованием методик,
описанных в работах Köller W. et al. (2004) и
Quello K.L. et al. (2010). В КГА добавляли карбен-
дазим в виде коммерческого препарата Зимошанс,
КС (500 мг/л действующего вещества, производи-
тель – ООО “Шанс”, Россия) в концентрациях:
0.01, 0.1, 1.0, 5.0 и 10.0 мг/л – для исходной попу-
ляции и 10, 50, 100, 500, 1000, 10000 мг/л – для “са-
довой” популяции. Перед этим фунгицид раство-
ряли в воде. В чашки Петри контрольного вариан-
та вместо фунгицида вносили стерильную воду.
Мицелиальные пробки диаметром 6 мм, получен-
ные из активно растущих колоний, помещали в
отдельные чашки Петри (9 см диам.) для каждой
концентрации фунгицида. Опытные и контроль-
ные посевы инкубировали в течение месяца в тем-
ноте при 20°C с дальнейшим замером диаметра
изолятов линейкой. Влияние токсического веще-
ства выражали в значениях относительного роста
мицелия как отношение размера изолята, вырос-
шего на фунгициде, к размеру изолята в контроль-
ном варианте. Анализ повторяли трижды. Значе-
ния ЭК50 (эффективная 50%-я концентрация)
изолятов были рассчитаны с помощью пробит-
анализа. Для расчетов использовали программу
Excel.

Оценка роста изолятов аборигенной исходной
популяции V. inaequalis на различных концентра-
циях карбендазима показала ее высокую чувстви-
тельность к токсиканту. Для распределения этих
изолятов была характерна логонормальная зави-
симость – большинство изолятов были чувстви-
тельны к низким концентрациям фунгицида (рис. 1).
Среднее значение ЭК50 составило 0.0102 мг/л дей-
ствующего вещества (табл. 1), при этом разница
между крайними значениями этого показателя со-
ставила 30.8. Значение ЭК50 карбендазима для ис-
ходной популяции парши яблони из Краснодар-
ского края было получено впервые в этом иссле-

Таблица 1. Характеристика исследованных популяций Venturia inaequalis

Примечание. *Популяция патогена никогда не подвергалась воздействию фунгицидов; **популяция ежегодно контролируется
фунгицидами, однако бензимидазолы не применялись в программах защиты шесть предшествовавших исследованию лет.

Популяция Район отбора Вид или сорт хозяина Количество изолятов

Исходная* Северский Malus orientalis 52
Садовая** г. Краснодар Reinette Simirenko 49

” ” Динской Jeromine 50
” ” Красноармейский Gala 44
” ” Выселковский Reinette Simirenko 32

Всего 227
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довании (рис. 2). Все исследованные садовые
популяции, каждая из которых содержала около
40 изолятов, были резистентными в отношении
карбендазима. Значения ЭК50 для большей части

изолятов точно рассчитать было невозможно, так
как даже самые большие используемые концен-
трации препарата в 10000 мг/л не приводили к
значимому ингибированию роста:

На рис. 3, где представлено распределение изо-
лятов исходной и садовой краснодарской популя-
ций по значениям ЭК50, можно видеть, что между
чувствительными и устойчивыми изолятами
практически нет переходных по чувствительности
форм гриба. Известно, что к таким системным
фунгицидам, как бензимидазолы и стробилури-
ны, устойчивость развивается по качественному
типу, когда субпопуляции патогенных микроорга-
низмов либо чувствительны, либо полностью
устойчивы к пестициду. Резистентность в этом
случае рассматривается как полная потеря кон-

троля над заболеванием, которую невозможно
восстановить с помощью более высоких доз или бо-
лее частых применений фунгицидов (Vincelli, 2014).

Долговременная устойчивость популяций па-
тогена к бензимидазолам (беномилу, карбендази-
му и тиофанат-метилу) была ранее показана не-
мецкими учеными. Исследование чувствительно-
сти изолятов V. inaequalis из садов в районе
Гамбурга (Германия), где бензимидазольные со-
единения не применялись в течение четырех веге-
тационных периодов, показало высокую устойчи-
вость популяции к этим фунгицидам (Kiebacher,

Всего изолятов ЭК50 среднее Диапазон ЭК50

Исходная популяция 52 0.0102 0.0012–0.0355
Садовая популяция 175 <10000 –

Рис. 1. Встречаемость в исходной популяции парши яблони моноспоровых изолятов с разными значениями ЭК50 кар-
бендазима, мг/л.
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Рис. 2. Особенности роста моноспоровых изолятов Venturia inaequalis садовых популяций при различных концентрациях
карбендазима.
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Hoffmann, 1976, 1980). С другой стороны, сообща-
лись противоречивые данные о стабильности
устойчивости некоторых популяций V. inaequalis к
карбендазиму, среди которых одни демонстриро-
вали довольно существенное снижение рези-
стентности после прекращения применения бен-
зимидазольных фунгицидов, тогда как у других
резистентность оставалась на том же уровне
(Schwabe, 1979). Причина этих различий неясна,
возможно, приспособленность популяций грибов
в полевых условиях сильно варьирует в зависимо-
сти от факторов окружающей среды. Так, Cox K.D.
et al. (2007), отмечали, что “затраты на вегетатив-
ную и репродуктивную приспособленность, свя-
занные с устойчивостью к фунгицидам у аскоми-
цетов, очень специфичны для вида гриба, пара-
метров приспособленности и рассматриваемого
фунгицида, поскольку исследования не показыва-
ют последовательных тенденций в отношении
устойчивости к фунгицидам и приспособленно-
сти”. При обследовании яблоневых садов в штате
Индиана, США, Quello et al. (2010) наблюдали две
различающихся по чувствительности к фунгици-
дам МБК популяции V. inaequalis: чувствительную –
на декоративных яблонях и относительно устой-
чивую – в промышленных насаждениях. Хотя
бензимидазолы не применяются в США против воз-
будителя парши, один из них (тиофантметил) ис-
пользуют против других заболеваний яблони, что
может способствовать поддержанию селективного
давления на популяцию V. inaequalis (Cox, 2015).

Полученные данные показывают, что даже
спустя шесть лет перерыва в использовании бен-
зимидазолов на яблоне в садовой популяции воз-
будителя парши в Краснодарском крае сохраняет-
ся высокий уровень резистентности к этим фунги-
цидам. Этот факт впервые зафиксирован для
местной агроценотической популяции. Предпо-
ложительной причиной такого длительного со-
хранения высокого уровня устойчивости к фунги-
циду у патогена после отказа от препарата может
быть очень слабый эффект, так называемой, “пла-
ты за приспособленность”. С экологической и

эволюционной точек зрения любое приспособле-
ние, как, например, устойчивость к фунгицидам в
обрабатываемых садах, может иметь определен-
ные энергетические издержки для организма, ни-
велирующиеся теми преимуществами, которое
оно дает в конкретных условиях. Однако при из-
менении условий, в которых приспособление да-
вало преимущество, существующие издержки на
его поддержание, если они достаточно значимы,
могут приводить к снижению приспособленности
таких генотипов и постепенному вытеснению их
из популяции. Можно предположить, что точеч-
ная мутация в гене β-тубулина, обуславливающая
устойчивость к бензимидазолам, не снижает при-
способленности V. inaequalis в отсутствие давления
на популяцию со стороны этих фунгицидов.

Исследование выполнено при финансовой
поддержке Кубанского научного фонда в рамках
научного проекта № МФИ-20.1/109.
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The Long-Term Resistance to Carbendazim in Venturia inaquealis
in the Krasnodar Region (Russia)
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Regular application of systemic fungicides to control apple scab in vulnerable types results in the selection of re-
sistant strains. Benzimidazoles were one of the first fungicides to which Venturia inaequalis developed resistance.
This class of fungicides has been prohibited for use on apple trees in the Russian Federation since 2015. This is
due to their low efficacy. It seems relevant to assess the sensitivity of the pathogen to benzimidazoles after a long
break in use. The sensitivity to carbendazim of four populations of the causative agent of apple scab, V. inaequalis,
from Krasnodar Territory, Russia, was studied. The baseline population had never been exposed to the effects of
a fungicide. It was collected in natural growths of the eastern apple tree (Malus orientalis) in the Western Cauca-
sus foothills. The other populations of pathogen were collected from commercial orchards of M. × domestica cul-
tivars “Rienette Simirenko”, “Gala”, and “Jeromine”, where it was once used fungicidal treatments with car-
bendazim. Sampling was carried out in 2020–2021. In total, the sensitivity of 227 monospore isolates was stud-
ied. In experiments in vitro, we determined an effective 50% dose (ED50 or EC50) of monospore cultures of the
pathogen, a dose at which there is a double decrease in mycelium growth when using five to six concentrations
of carbendazim (Zimoshans 500 CE, manufacturer: OOO “Chance”, Russia). For the baseline population, the
concentrations of carbendazim were 0.01, 0.1, 1.0, 5.0, and 10.0 mg/l; for the garden population, they were 10,
50, 100, 500, 1000, and 10000 mg/l of the active substance. ED50 was determined using probit regression analysis.
The original population of Venturia inaequalis showed its high sensitivity to carbendazim. The distribution of
these isolates was characterized by a logonormal dependence; most of the isolates were sensitive to low concen-
trations of the fungicide. The mean EC50 value was 0.0102 mg/l active ingredient, with a difference between the
extreme values of this indicator of 30.8. The EC50 value of carbendazim for the initial population of apple scab
from the Krasnodar region was obtained for the first time in this study. All studied horticultural populations
(more than 170 isolates) were resistant to carbendazim. EC50 values for most of the isolates could not be accu-
rately calculated, as even the highest drug concentrations of 10 000 mg/l used did not result in significant growth
inhibition. For the first time in the region, long-term resistance (for six years) of the apple scab pathogen to car-
bendazim was shown.

Keywords: apple scab, benzimidazoles, EC50, fungicide resistance, initial sensitivity
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