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При оценке эффективности энтомопатогенных грибов для контроля численности опасного 
фитофага и переносчика вирусов растений тли Myzus persicae необходимо учитывать влияние 
спор и спорулирующего мицелия грибов на ее поведение, связанное с выбором растений для 
питания и развития потомства. В лабораторных опытах установлено, что 5 штаммов грибов 
рода Lecanicillium (из 13 изученных), отличавшихся видовой принадлежностью, вызывали вы-
раженную репеллентную реакцию у самок персиковой тли. Индекс агрегации (ИА) варьировал 
от –22.7 до –39.7, при этом отмечено снижение числа личинок дочернего поколения в 1.6–4.2 раза 
на опытных листьях. Выявлены существенные различия в способности различных видов грибов 
заражать личинок персиковой тли: наиболее вирулентным был L. longisporum (89 % смертности 
личинок при концентрации конидий 1 × 107 спор/мл), а L. psalliotae был практически непато-
генным для тли. Все штаммы, проявившие репеллентность, обладали и выраженной патогенно-
стью, обратное не всегда верно.
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Персиковая тля (синонимы: персиковая зеленая, оранжерейная, табачная) Myzus 
persicae (Sulzer) (Масляков, Ижевский, 2011) распространена во многих географиче-
ских регионах и относится к числу наиболее важных вредителей, в том числе в России. 
Этот вид представляет опасность для более чем 400 видов растений из 50 семейств – 
плодовых (персик, миндаль, абрикос, дикая вишня, слива), зеленных, овощных – от-
крытого и закрытого грунта (Васильев, Лившиц, 1984; Blackman, Eastop, 2000). В те-
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плицах встречается форма с неполным циклом развития, способная размножаться 
непрерывно в течение всего года с высоким уровнем воспроизводства (Попов, 1988). 
Помимо прямого повреждения растений при питании зеленая персиковая тля может 
передавать более 100 вирусов растений (Eskand ari et al., 1979; Bwye e t al., 1997; Пазюк 
и др., 2017), причем нимфы и имаго способны участвовать в этом в равной степени 
(Namba, Sylvester, 1981; Какарека и др., 2019). При производстве семенного безвирус-
ного картофеля в теплицах появление даже единичных особей M. persicae может быть 
опасным (Зейрук и др., 2017). В настоящее время в мире отмечается развитие попу-
ляций тлей, устойчивых к инсектицидам из различных химических групп (Foster et al., 
2003; Dewar et al., 2007; Leeuwen et al., 2010). Благодаря своим биологическим и эко-
логическим особенностям тли проявляют чувствительность к энтомопатогенным 
грибам (ЭГ) – важным компонентам экосистем, которые существенно сокращают чис-
ленность тлей, формируя устойчивые очаги инфекции (Samson et al., 1988; Steinkraus, 
2006; Sinha et al., 2016). Для биологической борьбы с тлями в мировой практике при-
меняются природные патогены сосущих насекомых и клещей, например, ЭГ из рода 
Lecanicillium W. Gams et Zare (Hypocreales, Cordycipitaceae) (Faria, Wraight, 2007; 
Goettel et al., 2008).

В современных работах изучаются многофакторные взаимодействия ЭГ с членисто-
ногими, включая не только патогенность, но и влияние грибов на поведенческие ре-
акции хозяев (Lord, 2001; Roy et al., 2006; Baverstock et al., 2010). Поскольку распозна-
вание запахов важно для обеспечения выживания и размножения насекомых, их 
поведенческие реакции на грибной патоген могут оказывать существенное влияние на 
эффективность грибов как средств биологической защиты. Споры и мицелий ЭГ 
могут выделять летучие органические соединения (ЛОС) – продукты их метаболизма 
(Crespo et al., 2008; Müller et al., 2013) из разных химических групп (Splivallo et al., 
2007; Campos et al., 2010; Kramer, Abraham, 2012), которые распространяются с воз-
душными потоками или через почву (Morath et al., 2012) и могут непосредственно 
влиять на поведенческие реакции членистоногих. Например, ЭГ из родов Metarhizium 
и Beauveria выделяют ЛОС, действующие на насекомых и других беспозвоночных как 
аттрактанты и/или репелленты; они могут идентифицироваться насекомыми как сиг-
налы о наличии возможных партнеров, пищи, подходящих мест для откладывания яиц 
или опасностей, которых следует избегать (Rohlfs et al., 2005). Негативное влияние 
конидий ЭГ на выбор кормового растения обнаружено для бахчевой тли Aphis gossypii 
Glover (Gurulingappa et al., 2010). ЭГ также могут проявлять эндофитные свойства, 
проникая в ткани растения и влияя на его метаболизм, в результате чего выделяются 
ЛОС, которые изменяют пищевую привлекательность растений для тлей 
(Manoussopoulos et al., 2019). Такие особенности могут быть использованы при оценке 
эффективности ЭГ в отношении опасного фитофага M. persicae. Влияние ЭГ на пове-
дение M. persicae ранее не изучалось, поэтому в нашей работе мы сфокусировались на 
изучении поведенческих реакций M. persicae на летучие соединения мицелия и спор 
ЭГ из рода Lecanicillium и на оценке патогенности грибов в отношении этого фито-
фага.
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МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА

Энтомологический материал

Культуру персиковой тли M. persicae содержали на проростках конских (садовых, обыкновен-
ных) бобов (Vicia faba L.) при температуре 24 ± 1 °С и продолжительности светового дня 18 ч. 
Реакции на ЛОС оценивали в опытах с половозрелыми самками. Для определения вирулентно-
сти ЭГ самок отсаживали на лист боба на сутки с целью получения личинок одного возраста.

Микологический материал

В экспериментах использовали 7 видов грибов (всего было отобрано 13 штаммов) из 
рода Lecanicillium (табл. 1), хранящихся в Коллекции патогенных микроорганизмов ВИЗР 
(WFCC WDCM № 760, УНО). Штаммы Vl 5-Vl 71 собраны и выделены Б. А. Борисовым (Россия, 
Москва).

Типовой штамм ARSEF 8057 Lecanicillium pissodis Kope et I. Leal и штамм ARSEF 2332 
Lecanicillium dimorphum (J. D. Chen) Zare et W. Gams получены из коллекции ARSEF USDA 
(США). Штаммы Vit 71 и Vit 117 Lecanicillium attenuatum Zare et W. Gams были получены от 
Г. Р. Леднева (Россия, С.-Петербург). Изучаемые штаммы были выделены из различных насеко-
мых и субстратов. Виды грибов ранее были идентифицированы с помощью метода мультилокус-
ного генотипирования (Mitina et al., 2017; Леднев и др., 2019). Штаммы поддерживались 
в пробирках на агаризованной среде Чапека при 4 °С и пересевались 1 раз в год.

Влияние грибов рода Lecanicillium на поведенческие реакции 
персиковой тли Myzus persicae

Опыты проводились со спорулирующим мицелием (агаровые блоки диаметром 9 мм, которые 
вырезали микробиологическим пробойником из свежей 10-суточной культуры ЭГ, выращенной 
на среде Чапека). В качестве камеры использовали чашки Петри с двумя листьями боба, на кото-
рых размещали по агаровому блоку (с мицелием и с чистой средой), в центр камеры выпускали 
по 20 самок персиковой тли. Учет распределения тлей на листьях и числа отродившихся личи-
нок проводили через сутки.

Характер реакции насекомых на ЛОС оценивали по индексу агрегирования (ИА), рассчитыва-
емому по формуле (Pascual-Villalobos, Robledo, 1998):

ИА = (О ˗ К / О + К) × 100,

где О – количество насекомых в опыте, К – количество насекомых, находившихся в контроле.
При положительной величине ИА реакция оценивается как аттрактивная, при отрицатель-

ной – как репеллентная.
Изменение числа личинок дочернего поколения по отношению к контролю = (число личинок 

в контроле – число личинок в опыте) / число личинок в контроле × 100.

Вирулентность штаммов грибов рода Lecanicillium в отношении 
персиковой тли Myzus persicae 

Оценку вирулентности ЭГ в отношении персиковой тли проводили по разработанной автора-
ми методике в пластиковых камерах объемом 50 см3 с микроотверстиями. В камеры заливали 
1%-ный агар толщиной 5 мм и после застывания агара размещали лист боба диаметром 3–3.5 см 
абаксиальной стороной вверх. Для получения личинок младших возрастов на лист боба помеща-
ли по 7 самок тли, затем камеры закрывали и оставляли при дневном свете и 25 °С. Через сутки 
самок тли удаляли, оставляя только отрожденных личинок (10–25 особей на лист). Концентра-
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ция конидиальной суспензии была подобрана с учетом устойчивости тест-объекта к заражению 
и составила 1 × 107 спор/мл. Листья бобов вместе с тлей окунали в суспензию на 5 сек, подсуши-
вали на воздухе и раскладывали на агар в камеры. Подсчитывали число живых личинок на листе 
сразу после обработки, а затем число живых и мертвых личинок и личинок с внешними призна-
ками микоза на 3-и и 7-е сутки после заражения.

Расчет биологической эффективности проводили путем оценки снижения численности подо-
пытных особей относительно исходной с поправкой на контроль по формуле Хендерсона–Тил-
тона:

Э = 100 × (1 ˗ Оп × Кд/Од × Кп),

где Э – эффективность, выраженная процентом снижения численности насекомых с поправ-
кой на контроль; Од – число живых особей перед обработкой в опыте; Оп – число живых особей 
после обработки в опыте; Кд – число живых особей в контроле в предварительном учете; 
Кп – число живых особей в контроле в последующие учеты.

Таблица 1. Список штаммов и видов ЭГ рода Lecanicillium

Вид* Штамм Хозяин, субстрат Географическое 
происхождение

L. attenuatum Vit 71 Большой еловый короед Ips typographus 
(L.) (Coleoptera: Curculionidae)

Россия: Карелия
Vit 117

L. dimorphum Vl 79 Почва Кипр
2332 Тли (Hemiptera: Aphididae) США: Айдахо 

(г. Парма)
L. lecanii F 2 Неидентифицированное насекомое Молдова

Vl 5 Ежевичная белокрылка Pealius setosus 
Danzig (Hemiptera: Aleyrodidae)

Грузия: Аджария

Vl 29 Жимолостная белокрылка Aleyrodes 
lonicerae Walker (Hemiptera: Aleyrod-
idae)

Грузия: Аджария

L. longisporum Vl 13 Тля (Hemiptera: Aphididae) Англия
L. muscarium Vl 21 Оранжерейная белокрылка Trialeurodes 

vaporariorum Westw. (Hemiptera: 
Aleyrodidae)

Центральная Россия: 
Московская обл. 
(г. Раменское)

Vl 61 Урединиопустулы возбудителя ржавчины 
Phragmidium sp. на Rubus sp.

Юг России: Крас-
нодарский край 
(Мостовской р-н)

Vl 72 Жимолостная белокрылка Aleyrodes lon-
icerae Walker (Hemiptera: Aleyrodidae)

Центральная Россия: 
Московская обл. 
(г. Долгопрудный) 

L. pissodis 8057 Coleoptera: Curculionidae Канада: Ванкувер
L. psalliotae Vl 78 Неидентифицированное насекомое Кипр

П р и м е ч а н и е. * В современной классификации часть видов рода Lecanicillium перенесена в род 
Akanthomyces: Akanthomyces muscarius (= L. muscarium), Akanthomyces lecanii (= L. lecanii), Akanthomyces 
dipterigenus (= L. longisporum) и Akanthomyces pissodis (= L. pissodis) (Kepler et al., 2017). Поскольку 
принадлежность этих видов к роду Akanthomyces остается дискуссионной, в нашей работе используются 
традиционные названия видов.
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Статистическая обработка

Результаты были статистически обработаны с помощью однофакторного анализа ANOVA 
(SigmaPlot версия 12.5 Systat Software), для сравнения средних значений использовали тест 
Tukey’s HSD.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Изучение поведенческих реакций самок персиковой тли в ответ на присутствие спо-
рулирующего мицелия ЭГ показало, что из 13 протестированных штаммов мицелий 
пяти штаммов (Vl 13, Vl 21, Vl 79, 2332, Vit 117) оказывал выраженное репеллентное 
действие на самок тли. Индекс агрегации (ИА) варьировал от ˗22.7 до ˗39.7, при этом 
отмечено снижение числа личинок дочернего поколения на опытных листьях в 1.6–
4.2 раза (табл. 2). Наиболее репеллентными были штаммы Vl 13 L. longisporum, 
а также штаммы 2332 и Vl 79 L. dimorphum. Таким образом, в условиях свободного 
выбора самки для питания и развития потомства отдавали явное предпочтение кон-
трольным листьям (с блоками агара без гриба) перед листьями, содержащими на по-
верхности блоки с культурой грибов этих штаммов.

ЭГ рода Lecanicillium сильно различались по способности заражать личинок перси-
ковой тли. Наиболее вирулентным для персиковой тли был штамм Vl 13 L. longisporum, 
который уже на 3-и сутки вызывал заражение 89 % личинок, все они на 7-е сутки об-
растали мицелием (табл. 3). Высокую смертность на 3-и сутки вызывал также штамм 
Vl 5 L. lecanii – 76.7 %. Заражение остальными штаммами происходило медленнее: 
смертность на 3-и сутки не превышала 50 %, но на 7-е сутки заражение большинством 
этих штаммов приводило к гибели более 70 % особей. У штамма Vl 78 L. psalliotae 
патогенность практически отсутствовала, смертность тли на 7-е сутки составила около 
10 %. Штамм Vl 79 L. dimorphum был средневирулентным и вызывал 56.5%-ную 
смертность личинок на 7-е сутки.

Проявление признаков микоза не всегда было напрямую связано с показателем 
смертности личинок. Отдельные штаммыв (Vl 61 L. muscarium и Vit 71 L. attenuatum) 
вызывали высокую смертность тли, что может быть связано с проявлением токсиче-
ских свойств этих штаммов, и гриб на погибших особях часто не развивался.

ОБСУЖДЕНИЕ

Полученные нами результаты показывают, что споры и мицелий изученных видов 
и штаммов ЭГ рода Lecanicillium могут не только проявлять патогенные свойства, но и 
выделять ЛОС, влияющие на поведенческие реакции персиковой тли. Преобладаю-
щими были реакции репеллентности.

Штамм Vl 13 L. longisporum, вызывающий максимальную смертность личинок пер-
сиковой тли, характеризовался и самой высокой степенью репеллентности в отно-
шении самок этого вида (ИА=˗39.7). ЛОС мицелия высокопатогенных для тли 
штаммов 2332 и Vl 79 L. dimorphum, Vl 21 L. muscarium и Vit 117 L. attenuatum прояв-
ляли репеллентные свойства, при этом происходило существенное снижение числа 
личинок дочернего поколения. И, напротив, у штамма Vl 78 L. psalliotae, не патоген-
ного для личинок тли, ЛОС не оказывали влияния и на поведение фитофага. Штамм 
Vl 5 оказывал слабое аттрактивное действие и также не оказывал влияние на числен-
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ность потомства. Снижение количества личинок дочернего поколения могло происхо-
дить не только из-за меньшего количества самок тли, находящихся на растениях, но и 
из-за снижения привлекательности пищевого субстрата для питания и рождения ли-
чинок. Эти сведения согласуются с данными других авторов, изучающими проблему 
на других видах ЭГ и насекомых. Так, установлено негативное влияние ЭГ видов 
Lecanicillium lecanii (Zimm.) Zare et W. Gams и Beauveria bassiana (Bals.-Criv.) Vuill. на 
выбор и количество проколов кормового растения бахчевой тлей Aphis gossypii 
(Gurulingappa et al., 2010). Репеллентные для бананового долгоносика Cosmopolites 
sordidus Germar соединения обнаружены в составе ЛОС гипокреальных грибов, выде-
ленных из этого же хозяина (Lozano-Soria et al., 2020). Нашими исследованиями ранее 
было показано, что в реакциях личинок и имаго западного цветочного трипса 
Frankliniella occidentalis Pergande на летучие соединения мицелия грибов L. muscarium 
и B. bassiana п реобладал репеллентный эффект, приводящий к существенному сни-
жению численности потомства (Митина и др., 2019). 

В настоящей работе установлено, что все штаммы ЭГ, спорулирующий мицелий ко-
торых значительно снижал привлекательность пищевого субстрата для питания и раз-
вития потомства фитофага, обладали и выраженной патогенностью. Можно предполо-
жить, что штаммы, патогенные для тли, отличаются составом ЛОС, при этом тля 
может обнаруживать присутствие патогена и избегать контакта с инфицированным 
субстратом. Подобная связь между патогенностью и репеллентностью установлена 
для грибов из родов Metarhizium и Beauveria в отношении термитов (Mburu et al., 

Таблица 3. Вирулентность энтомопатогенных грибов из рода Lecanicillium для персиковой тли 
Myzus persicae (Sulz.)

Вид Штамм

Смертность личинок в разные 
сроки после заражения, 

среднее ±, %
Доля личинок 

с признаками микоза 
на 7-е сутки, %

3-и сутки 7-е сутки

L. attenuatum Vit 71 43.3 ± 2.6 87.7 ± 4.6 60.8 ± 6.5
Vit 117 41.3 ± 2.7 81.3 ± 7.2 84.3 ± 8.1

L. dimorphum Vl 79 0 56.5 ± 5.6 86.2 ± 3.9
2332 9.5 ± 3.2 73.4 ± 9.9 82.9 ± 6.3

L. lecanii F2 43.9 ± 1.7 89.2 ± 3.1 90.0 ± 3.4
Vl 5 76.7 ± 4.1 95.9 ± 4.1 85.7 ± 4.9
Vl 29 4.98 ± 4.2 97.3 ± 1.8 84.1 ± 2.6

L. longisporum Vl 13 88.7 ± 5.5 100.0 90.4 ± 7.4
L. muscarium Vl 21 0 90.0 ± 3.6 84.3 ± 8.4

Vl 61 28.2 ± 8.1 97.9 ± 2.1 58.7 ± 13.6
Vl 72 42.7 ± 2.3 74.8 ± 11.1 78.2 ± 9.4

L. pissodis 8057 0 84.6 ± 6.2 83.1 ± 2.07
L. psalliotae Vl 78 0 9.6 ± 6.9 37.6 ± 23.9
Контроль – 0 3.6 ± 2.9 0
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2011), обнаружена также связь между патогенностью и составом ЛОС (Hussain et al., 
2010; Holighaus et al., 2019). Предполагается, что реакции, направленные на обнару-
жение патогена и его избегание, выработаны насекомыми для защиты от грибной ин-
фекции в процессе коэволюции (Roy et al., 2006; Baverstock et al., 2010; Ortiz-Urquiza, 
Keyhani, 2013).

Однако не всегда высокопатогенные штаммы проявляют репеллентность. В наших 
опытах штамм Vl 5, ЛОС которого обладали слабым аттрактивным действием, можно 
охарактеризовать как высоковирулентный в отношении персиковой тли (гибель дости-
гала 95.9 % особей на 7-е сутки). Аттрактивные свойства имели патогенные для кол-
лембол грибы Beauveria bronginiartii (Saccardo) Petch и Metarhizium anisopliae 
(Metschn.) Sorokin (Dromph, Vestergaard, 2002). 

Пока нами не установлено прямой зависимости активности ЛОС от видовой при-
надлежности грибов. Рядом авторов показаны различия в количественном и каче-
ственном составе ЛОС у различных штаммов B. bassiana (Mburu et al., 2013; Weikl 
et al., 2016). Ходжа с соавт. (Khoja et al., 2021) показали, что состав ЛОС и их концен-
трация различаются у конидий разных штаммов M. brunneum, штаммы по-разному 
влияли на поведение нематоды Meloidogyne hapla Chitwood. Реакция жуков амбарного 
долгоносика на присутствие летучих соединений разных штаммов L. muscarium была 
от слабо репеллентной и нейтральной до аттрактивной (Митина и др., 2020).

Нами показано, что ЛОС двух штаммов – 2332 и Vl 13, относящихся к разным 
видам, но выделенных из тлей (Hemiptera: Aphididae), характеризуются близкой сте-
пенью репеллентности в отношении самок персиковой тли. Можно предположить, что 
источник выделения штамма ЭГ (хозяин, субстрат) имеет большее значение для про-
явления репеллентных и патогенных свойств, но для подтверждения этой гипотезы 
необходимо расширение круга исследуемых штаммов и изучение состава их ЛОС.

Выявленное нами репеллентное действие ЛОС некоторых ЭГ может играть значи-
тельную роль в процессе колонизации персиковой тли, характеризующейся высокой 
степенью воспроизводства, что позволит не только снизить поврежденность растений 
фитофагом, но и минимизировать возможность передачи вирусной инфекции (Stevens, 
Lacomme, 2017).

Новые данные важно учитывать при выборе штаммов ЭГ и оценке их эффектив-
ности против M. persicae.
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S U M M A R Y

For evaluating the eff ectiveness of entomopathogenic fungi against the dangerous phytophage and 
virus carrier Myzus persicae Sulzer it is necessary to take into account the eff ect of fungal spores and 
mycelium on the behaviour of aphids connected with the selection of plant and off spring development. 
In the laboratory experiments it was found that fi ve out of 13 strains of diff erent species of the genus 
Lecanicillium caused the repellency reaction of the peach aphid females. The aggregation index (AI) 
varied from ˗22.7 up to ˗39.7, and a decrease in the number of larvae of the daughter generation by 
1.6–4.2 times was observed. Signifi cant diff erences in the ability of various fungi species to infect 
peach aphid larvae were revealed: Lecanicillium longisporum was the most virulent against the peach 
aphid (89% of larval mortality at a conidia concentration of 1 × 107 spores / ml), while L. psalliotae 
was practically non-pathogenic for aphids. All strains showing a signifi cant repellency possessed also 
pronounced pathogenicity, the opposite is not always correct.


