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Оомицет Phytophthora infestans – возбудитель фитофтороза, одной из самых опасных и экономически
значимых болезней картофеля и томата. Эффективная защита этих культур от фитофтороза невозмож-
на без использования химических фунгицидов. В начале 2000-х гг. компания Syngenta выпустила си-
стемный фунгицицид мандипропамид, относящийся к классу CAA (carboxylic acid amides, амиды кар-
боновых кислот) фунгицидов. Он оказался высокоэффективным фунгицидом против мильдью вино-
града, пероноспороза табака и лука, фитофтороза картофеля и томата. В работе исследована
устойчивость к мандипропамиду 32 штаммов Ph. infestans разных типов спаривания, выделенных в
2004–2019 гг. в регионах России (Московская, Костромская, Астраханская, Рязанская области и рес-
публика Марий Эл) из пораженных органов картофеля и томата. Оценка устойчивости к мандипропа-
миду проводилась в лабораторных условиях на питательной среде (овсяный агар). Для тестов исполь-
зовали препарат Ревус, КС, который добавляли в питательную среду. На среде с концентрацией ман-
дипропамида 0.1 мг/л выросли 15 штаммов из 32 исследованных, причем рост их был сильно замедлен.
На среде с концентрацией 1 мг/л не вырос ни один штамм. Показатель ЕС50 всех исследованных штам-
мов не превышал 0.07 мг/л. Таким образом, впервые проведенный анализ российских штаммов Ph. in-
festans показал, что все они чувствительны к мандипропамиду. До настоящего времени в мире не обна-
ружено штаммов, устойчивых к мандипропамиду. По-видимому, риск появления в агроценозах конку-
рентоспособных и устойчивых к мандипропамиду штаммов минимален.
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ВВЕДЕНИЕ
Фитофтороз – одна из самых опасных и эконо-

мически значимых болезней картофеля и томата
практически во всех производящих эти культуры
странах. При эпифитотийном развитии фитофто-
роза потери картофеля от преждевременного от-
мирания ботвы и потери клубней при хранении
могут превышать 50%. При подходящих погодных
условиях и отсутствии химической защиты фи-
тофтороз может полностью уничтожить ботву
картофеля за 15–20 дней (Ivanyuk et al., 2005). Все
крупноплодные сорта томата восприимчивы к
фитофторозу. Потери урожая плодов в случае эпи-
фитотийного развития и массового поражения со-
зревающих плодов могут достигать 100%. Борьба с
фитофторозом осложняется очень высокой из-
менчивостью его возбудителя – оомицета Phytoph-
thora infestans (Mont.) de Bary, позволяющей ему

быстро приспосабливаться к новым сортам расте-
ний и к новым фунгицидам.

Основой защиты всех возделываемых сортов
картофеля и томата является использование хи-
мических фунгицидов. Однако мероприятия хи-
мической защиты могут быть эффективны только
в том случае, если в популяциях возбудителей нет
(или очень небольшая доля) устойчивых к исполь-
зуемым фунгицидам штаммов. Проблема устой-
чивости патогенов к химическим препаратам в
последнее время приобрела особую значимость в
связи с широким использованием препаратов мо-
носайтового действия. Такие препараты имеют
очень малую токсичность в отношении животных,
растений, нецелевых микроорганизмов, но в то же
время к ним легко развивается устойчивость фи-
топатогенных микроорганизмов. Так, после нача-
ла широкого применения металаксила в конце
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1980-х гг. во многих популяциях стали доминиро-
вать устойчивые к нему штаммы (Goodwin et al.,
1998; Elansky et al., 2007, 2015). Для эффективной
защиты растений от фитофтороза потребовалась
разработка других высокоэффективных препара-
тов. Были созданы такие фунгициды, как цимок-
санил, азоксистробин, мандипропамид, циазофа-
мид и другие, причем практически все они также
были моносайтовыми (Gisi et al., 2011). Это помог-
ло обеспечить эффективную защиту: в большин-
стве стран мира штаммы Ph. infestans, даже устой-
чивые к металаксилу, были восприимчивы к этим
фунгицидам.

Высокоэффективными фунгицидами показали
себя препараты из группы амидов карбоновых
кислот (carboxylic acid amide, CAA), к которым от-
носятся широко используемые в России димето-
морф и мандипропамид. Мандипропамид – срав-
нительно недавно зарегистрированный в России
системный препарат, разрешенный к примене-
нию на картофеле, томате, луке против фитофто-
роза и пероноспороза. Также мандипропамидсо-
держащие препараты разрешены к применению
на винограде против мильдью. Несмотря на то,
что мандипропамид применяется сравнительно
недавно, к нему уже обнаружены высокоустойчи-
вые (ЕС50 > 300 мг/л) штаммы возбудителя миль-
дью винограда Plasmopara viticola (Nanni et al.,
2016).

Работ по изучению устойчивости штаммов
Phytophthora infestans к мандипропамиду очень ма-
ло. В России оценку устойчивости штаммов
Ph. infestans к мандипропамиду никто не прово-
дил. В данной статье мы оценили устойчивость к
мандипропамиду штаммов Ph. infestans разных ти-
пов спаривания, выделенных с картофеля и тома-
та в разные годы в регионах России. Оценку про-
водили в лабораторных условиях на питательной
среде.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Происхождение изолятов. Изоляты Ph. infestans
были выделены авторами с пораженных растений
картофеля и томата, произраставших в Москов-
ской, Костромской, Астраханской, Рязанской об-
ластях и в республике Марий Эл в 2004–2019 гг.
(рис. 1, табл. 1). В Московской обл. пораженные
образцы были взяты с опытной не обрабатывае-
мой фунгицидами делянки Звенигородской био-
станции МГУ имени М.В. Ломоносова (точка 1 на
рис. 1), не обрабатываемой фунгицидами делянки
экспериментального поля ВНИИ фитопатологии
(2), экспериментального поля ВНИИ селекции и
семеноводства овощных культур (3), делянки
Учебно-опытного почвенно-экологического цен-
тра МГУ “Чашниково” (4), Ботанического сада
МГУ (5), экспериментального поля ВНИИ карто-
фельного хозяйства имени А.Г. Лорха (6). Также
образцы были взяты с коммерческих обрабатыва-
емых фунгицидами полей в Костромской (7), Ря-
занской (9), Астраханской (10) областях, респуб-
лике Марий-Эл (8). На поле ВНИИССОК (3) про-
ведено выделение из мелкоплодного сорта томата
“Оттава”, имеющего ген Т1 устойчивости к фи-
тофторозу. Во всех остальных случаях для выделе-
ния “томатных” изолятов использовали плоды
восприимчивых к фитофторозу крупноплодных
сортов томата.

Выделение и культивирование изолятов. Пора-
женные фитофторозом образцы собирали с расте-
ний (1–2 образца на одно растение), отстоящих
друг от друга на расстояние не менее 2 (огороды)
или 5 м (крупные поля). Собранные образцы до-
ставляли в лабораторию, отмывали и высушивали.
Отрезанные ломтики клубней и плодов расклады-
вали во влажные камеры и инкубировали в тече-
ние 1–2 суток до появления спороношения.
Из фитофторозного пятна препаровальной иглой
с кусочком агара на конце, под бинокуляром, бра-
ли, не касаясь субстрата, зооспорангии Ph. infes-
tans, переносили их на чашку Петри с агаризован-
ной овсяной средой с добавлением пенициллина
(бензилпенициллина натриевая соль 1000 ед./мл)
и инкубировали 7–12 суток при 18°С. Затем с края
растущей колонии вырезали агаровый блок с ми-
целием и переносили его на чистую чашку со сре-
дой. Если рост мицелия через 7–10 дней не пока-

Рис. 1. Места сбора пораженных фитофторозом об-
разцов.
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зывал признаков контаминации, то агаровый блок
с края колонии переносили на скошенный овся-
ный агар-агар в пробирке. После инкубации в те-
чение 7–10 суток при 18°С пробирку переносили в
холодильник (4°С) для хранения.

Определение типа спаривания. Для определения
типа спаривания использовали тестерные штам-
мы с типами спаривания А1 и А2. Исследуемый
изолят сеяли блоками агара попарно с каждым из
тестеров в чашки Петри с овсяным агаром на рас-

стоянии 4–5 см друг от друга. Эти чашки инкуби-
ровали в темноте при 18°С в течение 14 суток, по-
сле чего определяли наличие или отсутствие оос-
пор в месте контакта гиф между штаммами с
помощью светового микроскопа. Если исследуе-
мый изолят образовывал обильные ооспоры толь-
ко с тестером А1 и не образовывал их с тестером
А2, то его относили к типу спаривания А2. Если
наоборот, то его относили к А1. В случае, если ис-
следуемый штамм образовывал ооспоры с обоими
тестерами, его учитывали как А1А2, а если в моно-

Таблица 1. Устойчивость штаммов Phytophthora infestans к мандипропамиду

Примечание. КЛ – листья картофеля; КК – клубни картофеля; ТЛ – листья томата; ТП – плоды томата; ТС – стебли томата;
SdЛ – листья паслена сладко-горького (Solanum dulcamara).

Штамм
Место 
сбора 

на карте

Год, место сбора (область, 
республика), растение и орган, сорт ТС

Диаметр колонии на среде с добавлением 
мандипропамида в концентрации, мг/л

0 0.1 1.0

04МСЛКлуг 26 1 2004, Московская, КЛ, Луговской А1 49 6.1 0
07ТП 40/1 8 2007, Марий Эл, ТП A1 80 0 0
08 МКК 19/1 6 2008, Московская, КК, гибрид A1 85 0 0
08 ККЛ 16b 7 2008, Костромская, КК, Удача A1 53 10.0 0
08 АТП 24 10 2008, Астраханская, ТП A1 29 0 0
09 ККЛ 7/2 7 2009, Костромская, КЛ, Санте – 85 7.2 0
09 ККЛ 14 7 2009, Костромская, КЛ, Санте A1 48 0 0
11МГРК 1 2 2011, Московская, КЛ, Санте А1 29 8.3 0
11МГРК 17 2 2011, Московская, КЛ, Санте А1 50 8.5 0
12 МГВК 22 2 2012, Московская, КЛ, Санте А2 58 2.1 0
12 МГВК 24 2 2012, Московская, КЛ, Санте А2 53 15.3 0
12 РКЛСКэ 38/1 9 2012, Рязанская, КЛ, Скарб А1 90 18.0 0
13 МГРКз 7/2 2 2013, Московская, КЛ, Санте А1 53 2.2 0
17MChK 7 4 2017, Московская, КЛ, Удача A1 37 4.2 0
19MOVTSot 2 3 2019, Московская, ТС, Оттава A1 16.0 0 0
19MOVTFot 1 3 2019, Московская, ТС, Оттава A1 32.5 0 0
19MOVTFot 2 3 2019, Московская, ТП, Оттава A1 42.3 4.0 0
19MOVTFot 10 3 2019, Московская, ТП, Оттава A1 28.5 0.0 0
19MOVTFot 11 3 2019, Московская, ТП, Оттава A1 28.6 3.0 0
19MOVTF 10 3 2019, Московская, ТП, Дубрава A1 18.0 3.3 0
19MOVTF 11/2 3 2019, Московская, ТП, Дубрава A1 28 0 0
19MOVTF 12 3 2019, Московская, ТП, Дубрава A1 19.0 0 0
19MOVTL 1 3 2019, Московская, ТЛ, Дубрава – 28.5 0 0
19MOVTL 2 3 2019, Московская, ТЛ, Дубрава A1 20.5 0 0
19MOVTL 14 3 2019, Московская, ТЛ, Дубрава A1 36.5 0 0
19MOVTS 13 3 2019, Московская, ТС, Дубрава A1 18.6 0 0
19MOVTS 21 3 2019, Московская, ТС, Дубрава A1 20.5 0 0
19MOVnPL 3 2 2019, Московская, КЛ, Санте A2 26.5 0 0
19MOVnPL 3/1 2 2019, Московская, КЛ, Санте A2 24.0 0 0
19MOVnPL 9 2 2019, Московская, КЛ, Санте A1 19.0 5.1 0
ВНИИФ 3-1 2 2019, Московская, КЛ, Санте A2 85 2.0 0
P13MSd1/2 5 2013, Москва, SdЛ A1 80 0 0
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культуре – то его считали самофертильным.
Штаммы, не образующие ооспор ни с одним те-
стером, учитывали как 00.

Оценка устойчивости к мандипропамиду. Устой-
чивость к мандипропамиду (использовали препа-
рат Ревус, КС, производитель Syngenta) оценива-
ли на агаризованной овсяной питательной среде с
добавлением соответствующего фунгицида в кон-
центрациях 0.1 и 1 мг/л. В качестве контроля ис-
пользовали среду без добавления фунгицида. Учет
диаметров колоний вели в тот день, когда диаметр
колонии на контроле составлял около 75% диамет-
ра чашки. Все тесты проводили в трех повторно-
стях. Для каждого изолята определяли показатель
EC50 (50% эффективной концентрации), равный
концентрации фунгицида, необходимого для за-
медления скорости радиального прироста колонии
в 2 раза относительно бесфунгицидного контроля.

РЕЗУЛЬТАТЫ
В работе исследована устойчивость 32 изолятов

Ph. infestans, выделенных в разные годы в удален-
ных регионах России с пораженных органов кар-
тофеля и томата (листья, плоды, стебли, клубни).
Определение типов спаривания показало присут-
ствие среди них различий по типу спаривания:
5 изолятов определены как А2, остальные – как
А1. Изучение устойчивости к мандипропамиду
показало, что на среде с концентрацией фунгици-
да 0.1 мг/л выросли 15 штаммов из 32 исследован-
ных, причем рост их был сильно замедлен (табл. 1).
На среде с концентрацией 1 мг/л не вырос ни один
штамм. Штаммы, выделенные с мелкоплодного
сорта томата Оттава, имеющего ген устойчивости
к фитофторозу Т1, из пораженного фитофторозом
листа паслена сладко-горького, и штаммы разных
типов спаривания не отличались по устойчивости
от других изученных штаммов. Показатель ЕС50
всех исследованных штаммов не превышал 0.07 мг/л.
Таким образом, все исследованные штаммы мож-
но считать чувствительными к мандипропамиду.

ОБСУЖДЕНИЕ
В результате проведенной работы показано,

что концентрация мандипропамида в питательной
среде 1 мг/л полностью блокировала рост мицелия
всех изолятов Ph. infestans. Можно ли это соотнести
с эффективностью полевых обработок содержащи-
ми мандипропамид препаратами? В России на кар-
тофеле и томате зарегистрированы препараты Ре-
вус, КС (мандипропамид 250 г/л) и Ревус Топ, СК
(мандипропамид 250 г/л + дифеноконазол
250 г/л) (State catalog.., 2020). Разрешенная доза
применения 0.5–0.6 л/га (томат) и 0.6 л/га (карто-
фель). При расходе рабочей жидкости 300 л/га
концентрация мандипропамида в рабочей жидко-
сти составит 417–500 мг/л для томата и 500 мг/л

для картофеля. В наших экспериментах концен-
трация мандипропамида 1 мг/л в питательной
среде полностью подавляла рост Ph. infestans. Та-
ким образом, концентрация мандипропамида в
рабочей жидкости достаточна для эффективного
подавления роста всех исследованных штаммов.

Полученные нами данные по устойчивости
изолятов Ph. infestans к мандипропамиду схожи с
результатами других исследователей. Так, в работе
Коэна с соавторами (Cohen et al., 2007) были про-
анализированы 259 изолятов, выделенных из по-
раженных органов картофеля и томата в 1989–
2005 гг. в Израиле и 9 европейских странах. В том
числе были проанализированы 25 изолятов с об-
рабатываемых мандипропамидом полей. Единич-
ные изоляты в этой работе были способны к росту
на среде, содержащей более 1 мг/л мандипропа-
мида. Максимальный выявленный уровень EC50
был равен 2.98 мг/л.

Аналогичные результаты получили и исследо-
ватели из США (Saville et al., 2015). Были проте-
стированы 8 штаммов, принадлежащих к разным
клональным линиям, выделенные с картофеля и
томата. Все проверенные штаммы были воспри-
имчивы к мандипропамиду (ЕС50 < 0.04 мг/л).

В некоторых работах сделана попытка проана-
лизировать возможность появления устойчивых к
мандипропамиду изолятов с помощью мутагенеза
или обработки делянок растений сублетальными
дозами фунгицида. Так, в работе Рубина и соавто-
ров (Rubin et al., 2008) предпринята попытка полу-
чить устойчивые к мандипропамиду мутанты об-
работкой зооспорангиев УФ-излучением и этил-
метансульфонатом. В результате были получены
изоляты с повышенной устойчивостью, способ-
ные расти на листьях, обработанных мандипропа-
мидом в концентрации 50 мг/л. Однако все мутан-
ты оказались нестабильными и вернулись к исход-
ной устойчивости после 1–8 пассажей на листьях.
В работе Коэна с соавторами (Cohen et al., 2007)
была предпринята попытка получить устойчивые
к мандипропамиду изоляты Ph. infestans c помо-
щью обработки искусственно зараженных расте-
ний в теплице сублетальными дозами препарата.
Все выделенные в чистую культуру после обрабо-
ток изоляты оказались высокочувствительными к
мандипропамиду. Их показатель ЕС50 не превы-
шал 0.05 мг/л, что соответствовало устойчивости по-
пуляции, используемой для инокуляции растений.

В работе Гизи и соавторов (Gisi et al., 2007) пока-
зана кросс-резистентность между устойчивостью к
мандипропамиду и другими САА фунгицидами,
включая диметоморф. Поэтому целесообразно рас-
смотреть возможность появления устойчивых к
другим CAA-фунгицидам штаммов.

Ранее нами была исследована устойчивость к
САА-фунгициду диметоморф у 419 изолятов P. in-
festans, выделенных в 1993–2003 и в 2007–2009 гг.
из пораженных фитофторозом растений картофе-
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ля и томата в 12 регионах России: Московская,
Тульская, Костромская, Брянская, Вологодская,
Ленинградская, Рязанская, Мурманская, Омская,
Смоленская, Астраханская области, республики
Марий Эл, Мордовия, Ингушетия, Ставрополь-
ский и Хабаровский края. В исследование были
включены изоляты с посадок картофеля на о. Са-
халин и в Костромской обл., где применяли со-
держащий диметоморф препарат Акробат-МЦ.
Кроме того, были изучены 34 штамма, выделен-
ные из пораженных органов картофеля в Беларуси.

Устойчивость изучали в лабораторных услови-
ях на агаризованной овсяной среде. Развитие
большей части изолятов в значительной степени
было подавлено уже при концентрации димето-
морфа в среде равной 0.5 мг/л. Десять изолятов из
всех исследованных (менее 2%) (Московская обл. – 5,
Брянская обл. –1, Рязанская обл. – 2, Ставрополь-
ский край – 2) были способны расти при концентра-
ции диметоморфа 1 мг/л, при этом диаметры их ко-
лоний составляли 15–40% от бесфунгицидного кон-
троля. Единственный штамм, способный расти при
концентрации фунгицида 2 мг/л, был выявлен в
1993 году в Московской области. Таким образом,
можно заключить, что все исследованные изоляты
были чувствительны к диметоморфу (Elansky et al.,
2007, 2012).

Мутантов с повышенной устойчивостью к ди-
метоморфу, способных к росту на среде с концен-
трацией фунгицида 8 мг/л, удалось получить в ла-
бораторных условиях обработкой инцистировав-
шихся зооспор дикого изолята 0.005% р-ром
нитрозометилмочевины. Однако они имели ча-
стое, неправильное ветвление гиф и единичные
зооспорангии неправильной формы. Скорость
роста устойчивых мутантов на агаризованной пи-
тательной среде (овсяный агар) также падала. Че-
рез 2 года культивирования на овсяной среде без
фунгицидов устойчивость части мутантов была
утрачена. При этом скорость роста возросла до ис-
ходной и восстановилась структура мицелия.
У другой части мутантов, устойчивость которых
снизилась, скорость роста увеличилась, но не до-
стигла исходной (Bagirova et al., 2001).

На полевых делянках, обработанных димето-
морфом, были выявлены изоляты Ph. infestans с
повышенной устойчивостью. При оценке в лабо-
раторных условиях оказалось, что на питательной
овсяной среде скорость роста устойчивых изоля-
тов была меньше, чем чувствительных. После не-
скольких последовательных пересевов на овсяной
среде устойчивость терялась, а скорость роста воз-
растала. Тест на листьях картофеля выявил мень-
шую агрессивность устойчивых штаммов по срав-
нению с чувствительными (Derevyagina et al., 1999).

В работе Штейна и Кёрка (Stein, Kirk, 2004) бы-
ла предпринята попытка получить устойчивые к
диметоморфу мутантные изоляты Ph. infestans с
помощью обработки чашек с мицелием броми-
стым этидием и УФ радиацией. В результате были

получены штаммы, устойчивость которых превы-
шала устойчивость дикого типа в 1.97–23.17 раза.
Самые устойчивые росли на среде с концентраци-
ей фунгицида 10 мг/л. Однако появление устойчи-
вости к диметоморфу сопровождалось снижением
скорости роста на не содержащей фунгицид среде,
снижением частоты заражения листовых дисков и
целых клубней.

Еще один препарат из группы САА-фунгици-
дов – флуморф – был проанализирован в работе
Юаня c соавторами (Yuan et al., 2006). В работе бы-
ло проверено 127 природных изолятов и все они
оказались восприимчивыми к фунгициду (ЕС50 <
< 0.32 мг/л). Обработка диких штаммов УФ излу-
чением позволила получить изоляты с повышен-
ным в 1.5–3.2 раза уровнем устойчивости к флу-
морфу, причем показана кросс-резистентность
устойчивости к флуморфу и диметоморфу. Одна-
ко даже столь слабое повышение устойчивости
приводило к снижению скорости роста на бес-
фунгицидной питательной среде и уменьшению
споруляции как на питательной среде, так и на от-
члененных листьях.

Таким образом, впервые проведенное исследо-
вание устойчивости российских штаммов Ph. in-
festans к мандипропамиду дополняет ранее прове-
денные нашей группой исследования устойчиво-
сти к диметоморфу и согласуется с данными,
полученными другими исследователями. С высо-
кой долей вероятности можно предположить, что
устойчивые к САА фунгицидам штаммы Ph. infes-
tans имеют пониженную жизнеспособность и не-
конкурентоспособны в агроценозах. В этом случае
САА фунгициды, в том числе мандипропамид и
диметоморф, способны длительно сохранять свою
эффективность; риск появления в природных по-
пуляциях высокоустойчивых и в то же время
агрессивных штаммов минимален.

Исследование выполнено при поддержке Рос-
сийского фонда фундаментальных исследований
(грант № 20-016-00139).
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Resistance of Phytophthora infestans to Fungicide Mandipropamid
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Oomycete Phytophthora infestans is the causative agent of late blight, one of the most dangerous and economi-
cally significant diseases of potatoes and tomatoes. Effective protection of these crops from late blight is impos-
sible without the use of chemical fungicides. In the early 2000s, the Syngenta launched the systemic fungicide
mandipropamid from a group of CAA (carboxylic acid amides) fungicides. It was a highly effective fungicide
against mildew of grapes, peronospora of tobacco and onions, late blight of potatoes and tomatoes. The resis-
tance to mandipropamid of 32 Ph. infestans strains of different mating types isolated in 2004–2019 in the regions
of Russia (Moscow, Kostroma, Astrakhan, Ryazan regions and the Republic of Mari El) from affected organs of
potato and tomato was investigated. Assessment of resistance to mandipropamid was carried out in laboratory
conditions on a nutrient medium (oat agar). For the tests, the drug Revus, SC, was used, which was added to the
culture medium. On a medium with a concentration of 0.1 mg/l of mandipropamid, 15 strains out of 32 studied
grew, and their growth was greatly slowed down. No one strain grew on a medium with a concentration of
1 mg/L. The EC50 index of all studied strains did not exceed 0.07 mg/L. Thus, the analysis of Russian Ph. infes-
tans strains for the first time showed that they are all sensitive to mandipropamid. Until now, no strains resistant
to mandipropamid have been found in the world. Apparently, the risk of emergence in agrocenoses of strains that
are highly competitive and resistant to mandipropamid is minimal.

Keywords: carboxylic acid amide fungicides, dimethomorph, potato diseases, tomato diseases
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