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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы. Послеуборочные заболевания картофеля, 

вызванные фитопатогенами, приводят к значительным экономическим потерям. 

При хранении потери урожая достигают 30–70% (Чулкина и Трушко, 1978; 

Nnodu et al., 1982). Многие бактерии и грибы могут вызывать порчу картофеля 

(Еланский, 1998; Игнатов, 2006; Еланский, 2012), но более частые заболевания 

вызываются грибными видами. Виды Fusarium и Alternaria встречаются везде, 

где возделывают картофель (Малюга, 2007; Woudenberg et al., 2014), и традици-

онными методами защиты картофеля от этих возбудителей являются использо-

вание химических пестицидов, вызывающих нежелательные последствия для 

потребителей и окружающей среды и приводят к появлению резистентных 

штаммов грибов (Еланский, 2018). По мнению некоторых авторов, химические 

защитные вещества можно заменить противомикробными компонентами 

растительного происхождения, такими как эфирные масла и растительные 

экстракты (Calo et al. 2015). Эти экологически чистые вещества менее вредны 

для окружающей среды, более устойчивы химически и уменьшают распростра-

нение резистентных патогенов растений (Faria Maia et al., 2015). Поскольку 

эфирные масла являются источниками биологически активных веществ (БАВ), 

их разнообразие позволяет им бороться с патогенами растений путем прямой 

фунгитоксической активности и индукции резистентности растений к патоге-

нам (Rodrigues et al., 2011). Однако эфирные масла представляют собой летучие 

соединения, которые легко испаряются и разлагаются при хранении под воз-

действием высокой температуры, давления, света или кислорода. Чтобы повы-

сить стабильность и преодолеть разрушение биологически активных соедине-

ний при переработке и хранении, недавно была применена новая технология 

нанокапсулирования. Нанокапсулирование биоактивных соединений представ-

ляет собой эффективный метод повышения физической стабильности и биоак-

тивности БАВ из-за субклеточного размера (Donsì et al., 2011), и обеспечивает 

контролируемое высвобождение инкапсулированных веществ. В последние го-
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ды наблюдается значительный интерес к разработке биоразлагаемых наноча-

стиц. Хитозан вызывает большой интерес при инкапсулировании биологически 

активных веществ из-за его биосовместимости, низкой токсичности и способ-

ности к биологическому разложению (Harris et al., 2011; Donsì et al., 2011) 

Степень разработанности темы.  Вопросами эффективности 

применения эфирных масел и растительных экстрактов в борьбе с 

фитопатогенами сельскохозяйственных культур занимались многие учёные 

такие, как   Бышко и др., (2004),  Мехтиева и др., (2010), Мохаммед и 

Мельников (2020), El-Mohamedy and Mohamed (2018), Attia et al., (2019). Так же 

имеются множество публикаций о том, что экстракты тополя обладают 

антимикробной и антифунгальной активностью в отношении патогенных 

бактерий и грибов (Браславский, Куркин, 1991; Сухенко и др., 2009; Сухенко и 

др., 2023). Успешные результаты инкапсулирования в наночастицы хитозана 

были получены в отношении карвакрола (Keawchaoon and Yoksan, 2011), Carum 

copticum (Esmaeili and Asgari, 2015), эвгенола (Woranuch and Yoksan, 2013), 

орегано (Hosseini et al., 2013). Однако, многие аспекты остаются неизученными, 

так недостаточно сведений об использовании технологии нанокапсулирования 

эфирных масел, или применении экстракта почек тополя черного для борьбы с 

грибными патогенами сухой гнили при хранении клубней картофеля. Это 

определяет необходимость дальнейших научных исследований, направленных 

на повышение эффективности эфирных масел и растительных экстрактов и их 

использования в качестве альтернативы синтетическим фунгицидам для 

защиты клубней картофеля от послеуборочных грибных заболеваний. 

Цель исследований. Разработка биологической защиты клубней карто-

феля от послеуборочных грибных заболеваний инкапсулированными нанохито-

заном эфирными маслами и экстрактами 

Основные задачи исследований:  

1. Выявление основных видов послеуборочных грибных возбудителей 

сухой гнили картофеля в условиях аридного климата Астраханской области и  
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оценка их патогенности и устойчивости к ним различных сортов карто-

феля; 

2. Скрининг антифунгальной активности эфирных масел и экстрактов в 

отношении наиболее агрессивных грибных изолятов (in vitro); 

3. Синтез и характеристика инкапсулированных эфирных масел; 

4. Сравнительная оценка антифунгальной активности инкапсулированных 

и свободных эфирных масел (in vitro); 

5. Оценка биологической и экономической эффективности эксперимен-

тальных препаратов против сухой гнилью при хранении картофеля. 

Научная новизна. Эфирные масла, инкапсулированные нанохитозаном, 

успешно синтезированы методом ионного гелеобразования для биологической 

защиты клубней картофеля от послеуборочных грибных заболеваний. Установ-

лено, что технология наноинкапсулирования приводит к повышению биологи-

ческой эффективности эфирных масел при защите картофеля от грибных бо-

лезней сухой гнили. Обнаружено, что жидкий экстракт почек тополя черного в 

норме 400 г/т обладает высокой эффективностью в отношении возбудителей 

сухой гнили при хранении картофеля. 

Теоретическая значимость. Установлено, что применение инкапсулиро-

ванных эфирных растительных соединений приводит к снижению вирулентно-

сти и агрессивности возбудителей сухой гнили картофеля и повышает эконо-

мический выход сохранения продукции. Технология наноинкапсулирования 

эфирных масел может быть практичным и эффективным подходом к решению 

некоторых теоретических проблем, таких как физическая нестабильность фи-

тонцидов эфирных масел и повышение их биологической активности. Актив-

ные наноразмерные носители, такие как нанохитозан, имеют большую площадь 

поверхности, что обеспечивает более эффективную доставку необходимых 

фунгицидов.  Также помогает улучшить контролируемое высвобождение био-

логически активных ингредиентов, обеспечивая их высвобождение в нужное 

время и количестве. Установлено также, что применение растительного препа-

рата на основе экстрактов почек тополя черного подавляют развитие патогенов 
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фузариоза и альтернариоза на клубнях картофеля, что является предпосылкой 

разработки дешевого, доступного и эффективного биологического препарата 

для сохранения урожайности и посевного материала. Поэтому, полученные ре-

зультаты важны для теоретического понимания развития агрессивности и из-

менчивости возбудителя во время послеуборочной биологической защиты 

клубней картофеля от грибных заболеваний. 

Практическая значимость. Разработанные нанопрепараты из эфирных 

масел чайного дерева и лаванды, инкапсулированные нанохитозаном, и экс-

тракт почек тополя черного использовались в фермерских хозяйствах «КФХ 

Джаваров Н. В.», и «КФХ Ануфриев Е. А.» Астраханской области.  При этом 

уменьшилась распро-страненность болезней и степень поражения урожая клуб-

ней картофеля болезнями сухой гнили, что способствовало сохранению урожая 

картофеля, снижению пестицидной нагрузки, получению экологически без-

опасной продукции, увеличению рентабельности применения в сравнении с ис-

пользованием свободных масел. 

Методология исследований.  основывались на проведении анализа ли-

тературы отечественных и зарубежных авторов по применению природных ве-

ществ, биологии и экологии фитопатогенов на картофель при хранении. При-

менялись следующие методы исследований: лабораторные и при хранении ис-

следования - эмпирические и теоретические, обработка результатов исследова-

ний методами статистического анализа 

Положения, выносимые на защиту: 

1- Антифунгальная активность эфирных масел чайного дерева, лаванды, 

моринги, экстракта почек тополя черного в отношении возбудителей 

болезней клубней картофеля Fusarium sambucinum и Alternaria 

alternata; 

2- Синтез и характеристика инкапсулированных эфирных масел чайного 

дерева и лаванды; 

3- Биологическая и экономическая эффективность инкапсулированных 

эфирных масел чайного дерева и лаванды, и экстракта почек тополя 
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черного в сравнении со свободными эфирными маслами при защите 

картофеля от грибных болезней при хранении. 

Апробация работы. Результаты исследований были представлены и об-

суждены на Международной научно-практической конференции «Актуальные 

проблемы биоразнообразия и биотехнологии», (Астрахань, 2021), II Междуна-

родной научно-практической конференции «Актуальные проблемы биоразно-

образия и биотехнологии», (Астрахань, 2023) , ХІІІ «Международной научно-

практической конференции, наука и образование в современном мире: вызовы 

ХХI века», (Астана, Казахстан, 2023). 

Степень достоверности. Достоверность выводов и заключений по теме 

диссертации подтверждается результатами достаточного объема полученных 

экспериментальных данных научной работы, выполненной в строгом соответ-

ствии с основными методиками и требуемым объёмом результатов научных ис-

следований, достоверностью статистической обработки данных с выявлением 

достоверности различий и положительными результатами производственной 

проверки. 

Публикации результатов исследований. По материалам диссертации 

опубликовано 11 научных работ, в том числе 4 статьи в рецензируемых издани-

ях, включенных в перечне ВАК и РУДН, 2 статьи в изданиях, индексированных 

в международных базах данных CAS, 5 статей в материалах конференций и 

других журналах. 

Структура и объем работы. Диссертация, состоит из введения, 3 глав,  

выводов, рекомендаций производству, списка литературы и приложений. 

Содержание работы изложено на 153 страницах стандартного компьютерного 

текста, содержит 34 рисунка, 18 таблиц, и 3 приложений. Список 

использованной литературы состоит из 316 источников, в том числе 271 

иностранных.  

Личный вклад автора заключается в проведении экспериментов, 

обработке и интерпретации полученных данных, подготовке материалов 

научных публикаций и написании диссертационной работы. 
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1. АНАЛИТИЧЕСКИЙ ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ 

 

1.1. Послеуборочные болезни картофеля  

 

Клубни картофеля (Solanum tuberosum L.), широко известные как «король 

овощей», являются наиболее продуктивными овощами в мире и обеспечивают 

основной источник питания и доходов для многих групп населения и сооб-

ществ, а также содержание в сухом веществе белка, энергетических компонен-

тов, делает его хорошим питательным овощем с высокой пищевой ценностью 

(Боева и Дубин, 2016). Картофель считается самым потребляемым продуктом в 

мире, особенно во многих странах, где овощная корзина считается неполной 

без картофеля (Bradshawa and Ramsay, 2005; Технология производства карто-

феля…… 2014). Около 70% урожая картофеля помещается на средне-

длительное хранение для удовлетворения потребностей потребителей и перера-

ботчиков. Однако, по некоторым оценкам, ежегодные послеуборочные потери в 

мире составляют в среднем 10–15 % собранного урожая, и могут достигать 30 

% в развивающихся странах, где отсутствуют складские помещения и передо-

вой опыт сбора  и хранения урожая, а полная его переработка не соблюдается в 

полной мере (Benkeblia, 2012). 

Порча клубней картофеля при хранении может быть следствием как фи-

зиологических нарушений, так и патологических процессов. С другой стороны, 

уход за картофелем в послеуборочный период достаточно сложен, так как на 

него влияет множество взаимосвязанных процессов, влияющих на качество 

клубней в процессе срока хранения. Таким образом, борьба с послеуборочными 

болезнями картофеля требует постоянного контроля во время хранения, а несо-

блюдение правил хранения и контроля может осложнить сохранность урожая и 

увеличить потери (Burton, 1966). Таким образом, существует реальная потреб-

ность в устойчивом увеличении производства картофеля для удовлетворения 

растущих потребностей в продуктах питания в связи с ростом населения 

(Bradshawa and Ramsay, 2005).  
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Многие бактерии и грибы вызывают послеуборочную порчу овощей, од-

нако чаще встречаются овощные патогены грибного происхождения (Игнатов, 

2006; Еланский, 2012).  

В условиях аридного климата Астраханской области, где природными 

особенностями являются климатические условия, отличающиеся засушливыми 

среднегодовыми показателями  воздуха (влажность 30-50%, средняя весенне-

летняя температура 30-35°С), отсутствием дождей в весенне-летний период, и 

особенностями почвенного состава (суглинистые и супесчаные почвы арид-

ного региона) (Сухенко, 2017), выращивание картофеля осуществляется при 

искусственном поливе. В связи с этим, агротехнология возделывания картофеля 

и хранение его имеют некоторые особенности, связанные с климатическими 

факторами. Так, по публикациям некоторых авторов, на всей территории Аст-

раханской области, отмечается весьма резкий засушливый климат, а также поч-

вы с низким содержанием гумуса, что в значительной мере накладывают отпе-

чаток на продуктивность этой культуры, поэтому различные сорта картофеля 

выращивают с использование усовершенствованных агротехнологий возделы-

вания различных сортов раннего и среднеспелого картофеля, что является 

весьма важным направлением в овощеводстве Нижневолжского региона (Бон-

даренко и  Тютюма, 2023) . 

 

1.1.1 Фузариозная сухая гниль картофеля 

 

 Основными патогенами сухой гнили картофеля считаются грибы фузари-

оза (Fusarium spp.), фомоза (Phoma exiqua spp.) и альтернариоза (Alternaria spp.) 

(Макеева, 2004; Малюга, 2007; Ильященко, 2010). 

 Сухая фузариозная гниль картофеля (сухая гниль) может быть разруши-

тельной послеуборочной болезнью во всем мире и вызывается несколькими ви-

дами фузариоза (Secor and Salas, 2001; Gachango et al., 2011a, b). Сухая гниль 

поражает клубни картофеля как при хранении, так и семенные клубни в поле 

(Choiseul et al., 2006; Wharton et al., 2007). Потери, связанные с сухой гнилью, 
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оцениваются в диапазоне от 6 до 25%, а иногда сообщалось о потерях до 60% 

при длительном хранении (Estrada et al., 2010; Secor and Salas, 2001). Заражение 

клубней картофеля возбудителями сухой гнили происходит через раны, полу-

ченные во время уборки, сортировки, разрезания и обработки клубней (Secor 

and Salas, 2001). 

Болезнь, вызываемая в основном несколькими видами фузариоза F. 

sambucinum, F. solani var. coeruleum (F. coeruleum), F. оxysporum, F. avenaceum 

(Peters et al., 2008а), выражается в виде крупных полых концентрических колец 

в клубне; при этом полости под подгнившим участком обычно выстланы фуза-

риозным мицелием и спорами различной окраски (Stevenson et al., 2001). Забо-

левание обнаруживается на клубнях через 2–3 месяца после закладки их на 

хранение. Вначале на клубне появляются слегка вдавленные, серовато-бурые 

пятна. Мякоть под ними становится сухой, трухлявой, кожура клубня в местах 

поражения сморщивается и приобретает характерную складчатость.  

В дальнейшем гниль охватывает весь клубень, он ссыхается, становится твер-

дым и легким. На поверхности клубня образуются подушечки конидиального 

спороношения гриба – белые, желтые или розовые, в зависимости от вида 

Fusarium (рисунок 1.) 

   

Рисунок 1 - Симптомы фузариозной сухой гнили картофеля (Wharton et al., 

2007). 

Инфекция обычно попадает в хранилище с поля вместе с клубнями, на комоч-

ках прилипшей к ним почвы. Грибы рода Fusarium почти всегда присутствуют 

в почвах, так как они способны жить сапрофитно на органических остатках. 
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Инфекция сохраняется и в хранилище, если оно не очищено и не продезинфи-

цировано после освобождения его от картофеля (Wharton et al., 2007, Защита 

картофеля от болезней, вредителей……. 2009). Жизненный цикл Fusarium 

представленный на (рисунок 2). Воловик (1973) отмечает, что видовой состав 

возбудителей сухих гнилей зависит от почвенно-климатических условий и сро-

ков хранения картофеля. Производители семенного и товарного картофеля по-

лучают семена в виде целых клубней для выращивания для повторной серти-

фикации в качестве семян или для коммерческого производства. Клубни наре-

зают на кусочки и перед посадкой обрабатывают протравкой для семян, такой 

как флудиоксонил или тиабендазол (Wharton et al., 2007). 

 

Рисунок 2 - Цикл развития (жизненный цикл) Fusarium sambucinum (Wharton et 

al., 2007). 

Резка семенных клубней может привести к заражению семян патогенны-

ми микроорганизмами. Это может привести к развитию сухой гнили в полевых 

условиях или при хранении, после повреждения клубней во время сбора уро-

жая. 
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 С сухой гнилью семенного картофеля можно бороться в два этапа: (i) пе-

ред посадкой с помощью обработки семян; и (ii) после сбора урожая с помо-

щью послеуборочной обработки. (Nolte et al., 2003). Флудиоксонил, фенил-

пиррол, зарегистрированных для обработки семян картофеля против фузариоз-

ной сухой гнили. Исследования показали, что флудиоксонил способен умень-

шать загнивание кусочков семян, а также частоту появления больных ростков 

(Wharton et al. 2007), которые перерастают в инфицированные растения. Недав-

но в разных странах были зарегистрированы устойчивые к флудиоксонилу 

штаммы Fusarium, включая штаммы F. sambucinum, F. oxysporum и F. coeruleum 

(Gachango et al., 2011, Peters et al., 2008), F. solani, F. culmorum, F. Acuminatum, 

F. avenaceum, F. equiseti, F. sporotrichioides (Ocamb et al., 2007).  

 

1.1.2. Альтернариозная сухая гниль картофеля (черная пятнистость) 

 

 Симптомы появления черных пятен на листьях включают некроз, кото-

рый может варьироваться от темно-коричневого до черного цвета, и впервые 

становится заметен всего через несколько недель после появления на нижних и 

самых старых листьях. Вначале на листьях появляются маленькие темно-

коричневые точки диаметром в несколько миллиметров. Зона некроза увеличи-

вается, и пятна становятся больше, покрывая весь лист. Часто повреждения ло-

кализуются на жилках листа, приобретая угловатую форму. Ширина некроза 

составляет от нескольких миллиметров до 2 сантиметров. В более крупных по-

ражениях виден ряд темных концентрических колец. Этот образец мишени ти-

пичен для симптомов черных пятен альтернариоза (Wharton and Kirk, 2007). 

Впоследствии некротическая ткань листа часто окружена хлоротичной каймой, 

вызванной грибными микотоксинами, которые окрашивают ткань листа в жел-

тый цвет. Хлороз может распространяться на весь зараженный лист. При про-

грессировании болезни пораженные участки увеличиваются, весь лист некроти-

зируется и опадает. В Европе наблюдается рост заболеваемости альтернариозом 
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с середины июля, в жаркую и сухую погоду или при стрессовых условиях для 

урожая картофеля, а также на старых растениях. Затем болезнь начинает рас-

пространяться от нижних листьев к средним и, наконец, к верхним листьям 

растения (Wharton and Kirk, 2007; Adolf and Hausladen, 2020). Конидии, 

смываемые с листьев, также могут поражать клубни. Симптомы на клубнях 

включают темные, слегка вдавленные поражения. (рисунок 3.1, 3.2). Сухая 

гниль клубней приводит к потерям при хранении, снижает качество собранных 

клубней и всхожесть семенного картофеля (Wharton and Kirk, 2007; Adolf and 

Hausladen, 2020). 

 

Рисунок 3.1 - (а) Клубни, пораженные альтернариозом, обычно слегка вдавлены 

и имеют округлую или неправильную форму, окруженную рельефной каймой 

от фиолетового до темно-коричневого цвета. (b) Подлежащие ткани имеют ко-

жистую или пробковую текстуру (стрелки) (Wharton and Kirk, 2007). 

Обычно считается, что основным возбудителем черной пятнистости на 

пасленовых культурах является Alternaria solani Sorauer (Gannibal et al., 2014). 

Однако есть сообщения о других крупноспоровых Alternaria spp. причастен к 

болезни черной пятнистости картофеля. Rodrigues et al. (2010) обнаружили, что 

A. grandis Simmons, но не A. solani, был возбудителем, поражающим растения 

картофеля в нескольких регионах выращивания в Бразилии. Alternaria protenta 

была обнаружена в Алжире (Ayad et al., 2017) и вместе с A. grandis и A. solani 

оказалась частью комплекса Alternaria spp. в Бельгии (Landschoot et al., 2017a). 
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Из видов Alternaria с мелкими спорами A. alternata встречается на картофеле с 

черными пятнами (Leiminger et al., 2014). Alternaria alternata — гриб, который 

связан с пищевыми отравлениями из-за выработки микотоксинов, которые 

включают альтернариол, альтенуол, монометиловый эфир альтернариола, аль-

тертоксины и L-тенуазоновую кислоту (Scott, 2001). 

 

 

 

Рисунок 3.2 - Поражения альтернариозом на клубнях картофеля (Kemmitt, 

2002). 

 Некоторые из них опасны, и действительно, альтернариол и метиловый 

эфир альтернариола могут увеличивать скорость разрывов ДНК клеток карци-

номы человека путем ингибирования релаксации ДНК и стимуляции расщепле-

ния ДНК топоизомеразами I, IIα и IIβ (Fehr et al., 2009). Также известно, что 

этот вид вызывает грибный кератит у людей (Xu et al., 2013). Изоляты обычно 

образуют колонии диаметром более 70 мм через 7–10 дней. Основываясь на ха-
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рактере спороношения односпоровых колоний, A. alternata отличается образо-

ванием цепочек конидий длиной от шести до 14 конидий и развитием много-

численных вторичных, а иногда и третичных цепочек длиной от двух до восьми 

конидий. Ветвление цепи происходит симподиально за счет удлинения вторич-

ных конидиофоров от дистальных концевых конидиальных клеток и последу-

ющего образования конидий. Мелкие конидии (длиной 20–50 мкм) являются 

важной характеристикой этого вида. Кониды овальной формы, разделены попе-

речными и вертикальными стенками, с минимальным развитием апикальных 

отростков. Гифы и конидиофоры светло-коричневые и перегородчатые 

(Simmons and Roberts, 1993; Simmons, 1999). Жизненный цикл альтернарии по-

казан на (рисунок 4). 

 

Рисунок 4 - Цикл развития Alternaria (Wharton and Kirk, 2007). 

Alternaria alternata использует различные пути проникновения в ткани 

растений, такие как раны, естественные отверстия, такие как чечевицы, концы 

стеблей и цветоножки, а также путем прямого нарушения кутикулы растения-

хозяина (плодовые) (Mersha et al., 2012), что позволяет возбудителю проник-

нуть в незрелую ткань и оставаться в состоянии покоя в течение нескольких 
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недель, пока не созреют плоды. Как правило, ткани, ослабленные различными 

стрессами, старением или ранением, более восприимчивы к инфекциям Alter-

naria, чем здоровые ткани (Mmbaga et al., 2011). Виды Alternaria являются вы-

носливыми грибами и могут жить в экстремальных условиях. A. alternata может 

зимовать в почве, семенах, зараженных растительных остатках или многолет-

них тканях хозяина, таких как кора, и чешуйчатые листья, в виде мицелия и/или 

конидий.  Борьба с альтернариозом может стать серьёзной проблемой в буду-

щем. Изменение климата и глобальное потепление могут создавать более бла-

гоприятные условия для4 заражения, роста и развития гриба в ряде регионов, 

где выращивают картофель. Повышение температуры в течение вегетационного 

периода создаёт благоприятные условия для патогенеза, поскольку ему необхо-

димы более высокие температуры и низкая влажность (Campos,  Ortiz, 2020). 

 

1.1.3. Меры борьбы с сухими гнилями картофеля 

 

 Примерно с 1970 по 1985 год борьба с сухой гнилью в первую очередь и 

эффективно достигалась за счет послеуборочного применения тиабендазола. 

Однако с конца 1980-х годов многие штаммы F. sambucinum стали устойчивы-

ми к бензимидазольным фунгицидам, таким как тиабендазол и тиофанат-метил, 

что привело к плохой борьбе с сухой гнилью. Возбудитель заражает через ра-

ны; таким образом, модификация обращения с клубнями для уменьшения по-

вреждений во время сбора урожая и хранения, а также использование эффек-

тивной обработки семян в сочетании с надлежащими методами управления во 

время резки и хранения срезанных семян перед посадкой имеют важное значе-

ние для снижения фузариозной сухой гнили (Wharton et al., 2007). 

Сухая фузариозная гниль всегда присутствует в семенах, предназначенных 

для продажи.  Целесообразно высаживать семена, соответствующие установ-

ленным стандартам сертификации семян. Следующие процедуры помогут ис-

коренить заболевание: 

• К посадке только сертифицированных семян. 
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• Семенные клубни следует хранить при температуре 4,5–5,5°C и относи-

тельной влажности воздуха от 85 до 90% с вентилированием. 

• Перед нарезкой семенные клубни нагревают до 10 °C, чтобы свести к 

минимуму повреждения и способствовать быстрому заживлению. 

 

Биологический контроль. В настоящее время проводятся исследования по 

оценке использования биофунгицидов, содержащих бактерии биологической 

борьбы Bacillus subtilis и B. pumilus, а также грибы биологической борьбы 

Trichoderma harzianum для борьбы с сухой гнилью Fusarium на картофеле. Эти 

соединения оцениваются как для обработки семян, так и для послеуборочного 

применения при хранении. 

Химическая контроль. Некоторые продукты были разработаны специально 

для борьбы с болезнями картофеля, передающимися через семена. К ним отно-

сятся Tops MZ, Maxim MZ (и другие составы Maxim + манкоцеб) и Moncoat 

MZ. Общее воздействие этих обработок семян проявляется в улучшении стой-

кости растений и энергии урожая, но иногда применение обработок семян в со-

четании с холодными и влажными почвами может привести к задержке появле-

ния всходов. 

Для борьбы с сухой альтернариозной гнилью есть несколько мер, которые 

следует применять комплексно. Агротехнические приемы - такие как севообо-

рот, удаление и сжигание зараженных растительных остатков и уничтожение 

сорняков-хозяев, помогают снизить уровень инокулята для последующих поса-

док. Поскольку Alternaria sp. сохраняется в растительных остатках в поле от 

одного вегетационного периода к другому, севооборот с культурами, не явля-

ющимися хозяевами (например, мелкозерновыми, кукурузой или соей), умень-

шает количество первоначального инокулята, доступного для инициации бо-

лезни (Gonzalez and Valenzuela, 2007). 

Химический контроль - Наиболее распространенным и эффективным мето-

дом борьбы с альтернариозом является применение листовых фунгицидов. За-

щитные фунгициды, рекомендуемые для борьбы с фитофторозом (например, 
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манеб, манкоцеб, хлороталонил и гидроксид трифенилолова), также эффектив-

ны против альтернариоза при применении с интервалами примерно в 7–10 

дней. Другие фунгициды, показавшие эффективность против ранней гнили, со-

держат азоксистробин, трифлоксистробин, фамоксадон, пиретамил, фенамидон 

и боскалид. 

Менее эффективным, но вполне пригодным для применения в рекомендуемых 

дозах можно признать манкоцеб, причем он действовал эффективнее на A. 

solani, чем на мелкоспоровые виды. Слабую эффективность показали хлорота-

лонил и азоксистробин (Побединская и др., 2012). 

1.2. Альтернативные способы и вещества для борьбы с болезнями 

картофеля 

 

Традиционными методами сохранения сельскохозяйственной продукции яв-

ляются применение химических пестицидов, что вызывает нежелательные по-

следствия для потребителей.  Опасения, связанные с токсическим воздействием 

синтезированных пестицидов и возрастающей устойчивости патогенов к этим 

соединениям, усилили необходимость выявления новых альтернативных при-

родных противогрибных веществ с помощью инновационных технологий. Био-

логически активные вещества (ПАВ) ароматических и лекарственных растений, 

такие как эфирные масла, фитонциды, обладают широким спектром противо-

грибной активности (Dantas Guerra, et al., 2015). Существуют и другие альтер-

нативы использованию синтетических химических фунгицидов для сохранения 

фруктов и овощей при хранении и сроке годности, такие как биологический 

контроль, применение природных соединений, включая хитозан, эфирные мас-

ла, изотиоцианаты, элиситоры, коротковолновое излучение, озон и т. д. Соглас-

но Romanazzi et al., (2012), идеальная альтернативная обработка для борьбы с 

послеуборочными болезнями должна быть доступной и простой в применении, 

не должна оказывать негативного влияния на плоды, окружающую среду или 

здоровье человека и должна соответствовать требованиям безопасности пище-

вых продуктов. Некоторые альтернативные методы, такие как биологический 
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контроль, термическая обработка, упаковка в модифицированной атмосфере, 

натуральные соединения и растительные экстракты. 

 

1.2.1. Эфирные масла растений и их химические компоненты 

 

 Эфирные масла (ЭМ) представляют собой сложные природные смеси 

ароматических веществ, получаемых из растений. Названия образцов ЭМ 

обычно связаны с видами растений, из которых они были выделены, или с пре-

обладающим компонентом ЭМ. Например, масло тимьяна в основном содержит 

6 соединений: тимол (72%), карвакрол (5,7%), линалоол (4,0%), α-терпинеол 

(2,4%), 1,8-цинеол (2,1%) и борнеол (2,0%). %) (Lee, et al. 2005; Walentowska & 

Foksowicz-Flaczyk, 2013). ЭМ состоят из 20–60 отдельных компонентов, кото-

рые обычно присутствуют в значительно различающихся концентрациях 

(Russo, et al., 1998). Наиболее распространенные компоненты обычно состав-

ляют до 85% эфирных масел, в то время как другие компоненты присутствуют 

только в виде следов. Как правило, концентрация этих основных компонентов 

зависит от используемых методов экстракции, стадии сбора урожая, метеороло-

гических условий, географических/высотных вариаций и генетических вариа-

ций. Например, было замечено, что раннее цветение, полное цветение, посев и 

старение напрямую влияют на биологические свойства эфирных масел 

(Suppakul et al., 2003). ЭМ в основном состоят из терпенов, ароматических со-

единений и терпеноидов. ЭМ обычно делят на карбюраторы (пинены, оцимен, 

мирцен, терпинены, фелландрены, -3-карен, п-цимен, сабинен, камфен), спирты 

(линалол, гераниол, ментол, цитронеллол, α-терпинеол, лавандулол, нерол, ко-

ричный спирт), альдегиды (коричный альдегид, гераниал, цитронеллаль, не-

раль), кетоны (камфора, ментоны, пиперитон, карвон, пулегон, фенхон, туйон), 

сложные эфиры (ментил, α-терпинилацетат, линалилацетат, пропионат, изобор-

нилацетат, цитронеллилацетат ), эфиры (ментофуран, 1,8-цинеол), фенолы 

(карвакрол, тимол, эвгенол), пероксиды (аскаридол), метилендиоксисоединения 

(миристицин, сафрол, апиол) и метоксипроизводные (эстрагол, анетол, метил-
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эвгенолы, элемицин) (Bakkali, et al., 2008). Ниже приводится приблизительный 

общий рейтинг специфических компонентов эфирного масла, которые вызыва-

ют самые высокие антимикробные эффекты: фенолы> альдегиды> кетоны> 

спирты> простые эфиры> углеводороды (Ballester-Costa, et al., 2013). 

 Эфирное масло чайного дерева (ЧД), извлеченное из растения Melaleuca 

alternifolia, содержит много компонентов, в основном терпены и их спирты, 

было обнаружено, что оно является эффективным антисептиком, бактерицидом 

(Carson and Riley, 1993; Carson et al., 2006), а в последнее время — эффектив-

ным фунгицидом (Shao et al., 2013 a, b; Reuveni et al., 2020). Его активность вы-

звала вопросы относительно его способности действовать не только как био-

фунгицид или биобактерицид, но и системно усилить устойчивость растений 

(Dalio et al., 2020). На многих культурах, включая бананы и фруктовые деревья, 

ЧД оказался эффективным против широкого спектра фитопатогенных грибов 

(Reuveni et al., 2009; Vardi and Reuveni, 2009). ЧД применяли к растениям бана-

на, зараженным Fusarium oxysporum f. sp. cubense (Foc, Race 1), вызывающий 

фузариозное увядание, и растения томатов, зараженные Xanthomonas 

campestris. Параметры для оценки индукции резистентности включали: разви-

тие заболевания, ферментативную активность, экспрессию генов защиты, кор-

релирующую с системной приобретенной резистентностью (SAR) и индуциро-

ванной системной резистентностью (ISR), а также эффект праймирования. 

Опрыскивание ЧД выращенных в поле растений бананов, инфицированных 

Fusarium oxysporum f. sp. cubense, и тепличных растений томата, инфицирован-

ных Xanthomonas campestris, привело к индукции резистентности у обоих хозя-

ев. Несколько маркерных генов путей салициловой кислоты, жасмоновой кис-

лоты и этилена были значительно активизированы параллельно с уменьшением 

симптомов (Dalio et al., 2020). 

 Род Lavandula (семейство Lamiaceae), небольшой ароматный кустарник, 

произрастающий в Средиземноморье, культивируется во всем мире из-за его 

эфирных масел, которые находят применение в различных областях промыш-

ленности, таких как парфюмерия, фармацевтика и косметика; кроме того, 
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эфирное масло лаванды широко используется в пищевой промышленности бла-

годаря своим биологическим свойствам, а также привлекательному аромату (Da 

Porto et al., 2009). Эфирное масло лаванды (Lavandula angustifolia Mill.) содер-

жит в основном линалоол и линалилацетат, а также умеренные уровни лаван-

дулилацетата, терпинен-4-ола и лавандулола (Dupuy et al., 2014). Он эффекти-

вен против роста широкого спектра микроорганизмов (Bialon et al., 2019) и об-

ладает антиоксидантной активностью (Danh et al., 2013). Антифунгальное ис-

следование in vitro показало, что эфирное масло лаванды подавляет рост Sclero-

tium rolfsii, фитопатогенного гриба, вызывающего послеуборочные заболевания 

многих фруктов и овощей (Caprari et al., 2021). 

  

1.2.1.1. Функция и активность эфирных масел 

 

 ЭМ в основном отвечают за антибактериальную и антиоксидантную ак-

тивность. Многочисленные исследования изучали антибактериальные эффекты 

эфирных масел in vitro. Эфирные масла гвоздики, шалфея, розмарина, орегано, 

корицы и других растений изучались как потенциально важные природные 

консерванты и антимикробные агенты в различных продуктах питания 

(Jayasena and Jo, 2014). Многие эфирные масла обладают широким спектром 

антимикробной активности. Donato, et al., (2015) сообщили, что протестирован-

ные грамположительные и грамотрицательные бактерии были явно чувстви-

тельны к ЭМ полыни (артемизии). По данным Gandomi, et al., (2009), Zataria 

multiflora Boiss. Эфирное масло значительно подавляло радиальный рост 

Aspergillus flavus на 21,3%, 42,7% и 79,4% при концентрациях 50, 100 и 200 мг/л 

в культуральной среде соответственно, а рост полностью подавлялся при пре-

вышении 400 мг/л. родукция афлатоксина также подавлялась при всех испыту-

емых концентрациях. Эти результаты показывают, что эфирные масла потенци-

ально могут заменить химические антибактериальные и противогрибные веще-

ства в качестве естественных ингибиторов.  
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1.2.1.2 Применение эфирных масел для борьбы с грибными болезнями кар-

тофеля 

 

Было определено действие камфорного масла (Eucalyptus globulus), масел 

черного тмина (Nigella sativa), чеснока и мяты против Fusarium solani и Sclero-

tinia sclerotiorum in vitro и in vivo на клубни картофеля при хранении. Fusarium 

solani, F. semitectum и Sclerotinia sclerotiorum были полностью подавлены при-

менением масла мяты в концентрациях 0,3 и 0,4% in vitro. Результаты in vivo 

также показали, что препарат Nigella sativa был наиболее эффективным, по-

скольку он полностью подавлял разветие заболевания, вызванного Fusarium 

solani и Sclerotinia sclerotiorum. Эфирные масла поддерживали высокое каче-

ство прорастания клубней и снижали потери веса. Как правило, обработка 

эфирными растительными маслами обеспечивает эффективный контроль над 

двумя патогенами и уменьшает потерю массы клубней картофеля в свежем ви-

де в дополнение к уменьшению прорастания клубней при хранении при темпе-

ратуре 13°C в течение двух месяцев (Attia et al., 2019). 

Обработка клубней картофеля S-(+)-карвоном, R-(-)-карвоном, гвоздич-

ным маслом, маслом мяты перечной, молотыми гвоздиками и чесночным по-

рошком в течение 14 дней не обеспечивала какой-либо степени контроля фуза-

риозной сухой гнили. Некоторые виды обработки значительно изменили вкус 

картофеля. Некоторые участники дегустационной комиссии сочли измененный 

вкус желательным, а другие - нежелательным (Elsadr, 2010). Rashied (2008) об-

наружил, что масла корицы и гвоздики в концентрации 0,25 % и 0,5 % подав-

ляют сухую гниль на клубнях картофеля, выдержанных при температуре 10°C 

при относительной влажности 85-90 % в течение 90 дней, в то время как высо-

кая85–90женность сухой гнилью была обнаружена на клубнях либо естествен-

но инфицированных, либо искусственно инокулированных клубней всеми те-

стированными изолятами Fusarium spp. Аналогичная тенденция к высокому ин-

гибирующему эффекту была получена, когда клубни картофеля, обработанные 
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маслами корицы и гвоздики, хранились при температуре 20°C при относитель-

ной влажности 85-90% в течение 45 дней. 

Антифунгальная активность масла и экстракта семян Moringa oleifera бы-

ла исследована in vitro в отношении растительных патогенных грибов, таких 

как Fusarium oxysporum, Fusarium solani, Alternaria solani, Alternaria alternate, 

Rhizoctonia solani. Самые высокие показатели снижения как роста, так и про-

растания спор были зафиксированы для масла моринги в концентрации 2,5%, за 

которым следовал экстракт семян (El–Mohamedy and Abdallah, 2014). Эфирные 

масла лемонграсса, мяты перечной, герани, фенхеля, биссиликума, майорана и 

гвоздики заметно подавляли диаметр роста и биомассу Fusarium solani и 

Erwinia carotovora (болезни, вызываемые сухой и мягкой гнилью клубней кар-

тофеля), где масло мяты перечной было наиболее эффективным против F. 

solani и имело самый низкий MИК, в то время как масло лемонграсса масло да-

ло самое низкое значение MИК по отношению к E. carotovora. Обработка хра-

нящихся клубней картофеля испытанными эфирными маслами (при значениях 

MИК) была успешной в борьбе с болезнями сухой и мягкой гнили соответ-

ственно. Эти результаты были получены для инокулированных и неокулиро-

ванных клубней в течение всех периодов хранения (10, 20, 30 и 60 дней) (Abu et 

al., 2015). 

 Эфирные масла фенхеля, мяты перечной и тмина были приготовлены в 

виде эмульгируемых концентратов. Были приготовлены различные концентра-

ции рецептурных масел. Полученные концентрации были протестированы in 

vivo на их ингибирующую активность в отношении роста Fusarium oxysporum 

(случайного возбудителя сухой гнили на картофеле). Результаты показали, что 

различные концентрации масел фенхеля, мяты перечной и тмина в рецептуре 

обладают высокой токсичностью по отношению к инокулированному грибов. 

Кроме того, все составленные масла в различных формах показали высокую ак-

тивность в борьбе с гнилью при применении в качестве защитных и терапевти-

ческих средств (Mahmoud et al., 2010). 
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 Хотя в некоторых исследованиях сообщается о антифунгальной активно-

сти эфирных масел, механизмы действия таких масел изучены слабо. Однако 

некоторые исследователи сообщили, что существует связь между химической 

структурой наиболее распространенных соединений в эфирных маслах и анти-

микробной активностью. По данным Faid et al. (1996), антимикробная актив-

ность основных соединений масел располагается в следующем порядке: фено-

лы (наибольшая активность)> спирты> альдегиды> кетоны> простые эфиры> 

углеводороды. 

 

1.2.2. Экстракты растений 

 

 Экстракты растений обычно содержат многие активные вещества, в том 

числе фенольные соединения, такие как фенолы и флавоноиды (Cowan, 1999), 

которые являются потенциальными антимикробными агентами. Многие экс-

тракты из различных растений были исследованы на предмет их антимикроб-

ной активности в отношении бактерий и грибов. Одной из потенциально полез-

ных альтернатив дорогим и, возможно, токсичным фунгицидам может быть ис-

пользование растительных экстрактов. Они представили очень многообещаю-

щие результаты по борьбе с патогенами растений (Thangavelu et al., 2004).  

 Среди флоры Нижнего Поволжья и Каспийского региона широко распро-

странен тополь черный Populus nigra L. Тополь черный довольно полно описан 

в монографии «Флора Нижнего Поволжья». При изучении антимикробных 

свойств многих экстрактов, в том числе из почек тополя черного (P. nigra), то-

поля бальзамического (Populus balsamifera L.) и тополя канадского (Populus 

deltoids Marsh), некоторые авторы обнаруживают флавоноиды, в частности пи-

ноцембрин и пиностробин – главные компоненты данных растений (Браслав-

ский, 1994).  

 Некоторыми авторами было отмечено высокое содержание в почках то-

поля бальзамического пиностробина – одного из основных биологически ак-

тивных антимикробных соединений почек тополя черного, который является 
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перспективным источником антимикробных и антифунгальных лекарственных 

средств (Адекенов и др., 2021). Авторы считают, что почки тополя могут яв-

ляться источником антибактериальных и ангифунгальных лекарственных 

средств могут применяться в медицине и народном хозяйстве (Браславский et 

al., 1991; Сухенко, 2017; Сухенко и др., 2023).   

  Анализ этанолового экстракта листьев тополя зафиксировал высокое со-

держание противомикробных препаратов в весенний сезон. Между тем, осен-

ний тополь снижает уровень химического состава и активности биологически 

активных веществ листьев. Это исследование показало противовирусное влия-

ние различных концентраций БАВ (25–50% и 100%) экстрактов листьев тополя 

на параметры роста здорового и зараженного вирусом перца при внекорневой 

подкормке, обработанные после 20 и 40 дней после пересадки перца. Экспери-

ментальные данные зафиксировали, что экстракт листьев весеннего тополя ока-

зал значительное влияние на рост инфицированного перца и формирование 

плодов (Gharib and Mandour, 2022).  

1.3. Необходимость инкапсуляции эфирных масел 

 

 Использование эфирных масел в качестве консервантов, представляет со-

бой новую возможность для пищевой промышленности (Devlieghere et al. 

(2004). Однако эфирные масла имеют различные ограничения, которые препят-

ствуют их применению в пищевых продуктах. Эти соединения относительно 

нестабильны и быстро деградируют при хранении. Соответственно, инкапсуля-

ция эфирных масел может способствовать установлению надлежащего баланса 

между их стабильностью и антимикробной эффективностью. Технология ин-

капсуляции обеспечивает защиту растительных БАВ от химического разруше-

ния, контролируемое и целенаправленное высвобождение инкапсулированных 

растительных биологически активных веществ (Vinceković et al., 2021). Некото-

рые биополимеры обладают значительным потенциалом в отношении комплек-

сообразования и инкапсуляции БАВ, где наиболее активным биополимером 

считается хитозан (De Farias, et al., 2018). 

https://scite.ai/authors/marko-vincekovic-AZjJ4j
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1.4. Хитозан 

 

 Хитозан, линейный полисахарид, является продуктом N-

деацетилирования хитина, побочного продукта переработки моллюсков. Хито-

зан может быть получен щелочным деацетилированием хитина из различных 

видов ракообразных. Хитозан содержит ряд полимеров с различными соотно-

шениями глюкозаминовых и N-ацетилглюкозаминовых звеньев через β (1–4) 

связь (Şenel and McClure, 2004). 

 Амино- и гидроксильные реакционноспособные функциональные группы 

(одна первичная и одна вторичная) придают хитозану существенные свойства, 

которые полезны для различных применений и имеют достаточную доступ-

ность для химических реакций. С другой стороны, физические и химические 

свойства хитозана, такие как внутри- и межмолекулярные водородные связи и 

катионный заряд в кислых средах, делают этот полимер более привлекатель-

ным для разработки традиционного и нового фармацевтического продукта (Kas, 

1997). 

 Однако недавний коммерческий интерес к хитозану в основном связан с 

пищевой промышленностью (Aider, 2010) из-за биологических и химических 

свойств этого полимера. Среди его преимуществ: получение из природных ис-

точников, биоразлагаемость, биосовместимость, нетоксичность, поликатионные 

свойства (Muzzarelli, 2010), низкая стоимость производства и антимикробные 

свойства.  

 Сообщалось, что хитозан обладает антимикробной активностью в отно-

шении пищевых грибов и бактерий, при этом минимальная ингибирующая кон-

центрация (МИК) варьируется от 0,01% до 5%, в зависимости от источника хи-

тозана, плотности заряда, молекулярной массы, степени деацетилирования, рН, 

температуры, ионная сила, концентрация, производные хитозана, комплексы с 

некоторыми материалами, тип микроорганизмов и компоненты пищи (Kong et 

al., 2010; Hosseinnejad and Jafari, 2016).  
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До настоящего времени было предложено четыре модели для объяснения 

антимикробной активности хитозана (Goy et al., 2009; Hosseinnejad and Jafari, 

2016), это: 1) электростатическое взаимодействие положительно заряженных 

молекул хитозана с отрицательно заряженными мембранами микробных кле-

ток, вызывающее изменение проницаемости мембран и гидролиз пептидогли-

канов в стенке микроорганизма. Это самый приемлемый; 2) проникновение хи-

тозана в ядра микроорганизмов приводит к связыванию хитозана с микробными 

ДНК и ее компоненты предотвращают трансформацию РНК и синтез белка; 3) 

хелатирование хитозана металлами, подавление спор и связывание с основны-

ми питательными веществами подавляют рост микробов; 4) хитозан образует 

полимерную мембрану на поверхности клетки, эта мембрана может препят-

ствовать проникновению питательных веществ в клетку или блокировать до-

ступ кислорода к клеткам, что может препятствовать росту аэробных бактерий. 

Хитозан - отличный полимер для образования биопленки. Поэтому он широко 

используется для формирования биопленок. Пленки, состоящие из хитозана, 

продлевают срок хранения фруктов (Jongsri et al., 2016) и овощей (Bilbao-Sainz 

et al., 2016). 

Антифунгальная активность хитозана была протестирована против не-

скольких микроорганизмов (Bautista-Baños et al., 2006; Velázquez-del Valle et al., 

2012), и было показано, что он ингибирует рост A. alternata (Sánchez-Domínguez 

et al., 2011). В предыдущих исследованиях было показано, что применение хи-

тозана влияет на рост, морфологию и выработку токсина A. alternata f. sp. lyco-

persici, возбудителя черной плесневой гнили томатов (Reddy et al., 1998). Точно 

так же Reddy et al. (2000) сообщили, что применение хитозана ингибирует на 

34% развитие A. alternata на стеблях томата, хранящихся при 20°C в течение 28 

дней, и снижает выработку грибом патогенных факторов, таких как ферменты, 

разрушающие клеточную стенку (полигалактуроназы, пектатлиаза и целлюла-

за), органические кислоты и специфичные токсины, ответственные за повре-

ждение тканей и проникновение грибов в организм хозяина. Кроме того, авто-



29 

 

ры обнаружили, что хитозан индуцирует выработку фитоалексина у растения-

хозяина в качестве естественной защиты. 

В другом исследовании сообщалось, что хитозан со средней молекуляр-

ной массой 2,5% в среде картофельно-декстрозного агара ингибировал рост 

мицелия A. alternata до 50,6% в условиях in vitro (Sánchez-Domínguez et al., 

2007). В аналогичном исследовании López et al. (2013) установили, что исполь-

зование низкомолекулярного хитозана в концентрации 1,0 % снижало рост ми-

целия и спороношение A. alternata до 70 % и полностью ингибировало прорас-

тание конидиев в условиях in vitro. Кроме того, авторами установлено отсут-

ствие фунгицидного действия хитозана при непосредственном нанесении на 

плоды. 

Антифунгальные эффекты хитозана связаны, среди прочего, с уровнем 

его деацетилирования, концентрацией и степенью полимеризации. Этот поли-

мер имеет различные механизмы действия для ингибирования фитопатогенных 

грибов и предотвращения грибных заболеваний (Meng et al., 2010). В несколь-

ких работах описаны морфологические изменения, вызванные хитозаном в 

гифах и репродуктивных структурах грибов. Сканирующее электронное иссле-

дование ультрасрезов гиф и конидий A. alternata, обработанных хитозаном, вы-

явило заметные изменения в клеточной стенке. Обработанный хитозаном мице-

лий демонстрировал преимущественно разрыхление клеточных стенок, а на не-

которых участках наблюдался лизис. Конидии, подвергшиеся воздействию хи-

тозана, были сильно повреждены, обычно с эрозией и в некоторых случаях с 

разрушенными клеточными стенками без цитоплазмы (Sánchez-Domínguez et 

al., 2007). В других микроскопических исследованиях Sánchez-Dominguez et al. 

(2011) наблюдали значительное повреждение грибных клеток, такое как распад 

клеток, ретракция плазматической мембраны, заметное увеличение вакуолиза-

ции, высвобождение апикальной части конидий и лизис клеток, среди других 

эффектов. Аналогичные результаты были получены López et al. (2013), которые 

обнаружили интенсивную и широкую вакуолизацию мицелия и конидий, утеч-

ку цитоплазматического содержимого и наличие фибриллярного материала у 
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штаммов A. alternata при применении низкомолекулярного хитозана в концен-

трации 1,0%. 

Антимикробная активность хитозана, по-видимому, зависит от электро-

статических взаимодействий между положительными зарядами хитозана и от-

рицательно заряженными фосфолипидами плазматической мембраны, которые 

интегрируют грибную мембрану. Было замечено, что хитозан сначала связыва-

ется с поверхностью мембраны-мишени и покрывает ее, а на втором этапе, по-

сле достижения пороговой концентрации, хитозан вызывает пермеабилизацию 

мембраны и высвобождение клеточного содержимого (Palma-Guerrero et al., 

2010). 

 

1.5. Инкапсуляция растительных биологически активных веществ 

(эфирных масел и других) 

 

 В контексте инкапсуляции, нанокапсулы, как характерный класс наноча-

стиц, состоят из внешней полости, состоящей из полимерной мембраны, и 

внутренней части, состоящей из жидкой или полимерной матрицы, содержащей 

активное соединение (Fang and Bhandari, 2010; Mora-Huertas et al., 2010). 

 Также большое значение имеет выбор подходящего метода получения 

нанокапсул с желаемыми характеристиками и функциональностью. Выбранный 

метод будет зависеть от физико-химических свойств полимера, инкапсулиро-

ванного биоактивного соединения и желаемых свойств нанокапсулы (размер и 

распределение частиц, площадь поверхности, форма, растворимость, эффек-

тивность инкапсуляции и механизм высвобождения) (Rao and Geckeler, 2011; 

Ezhilarasi et al., 2013). 

 Что касается физико-химических характеристик полимера, в процессе 

наноинкапсуляции использовались различные материалы, поскольку отдельные 

методы инкапсуляции можно адаптировать ко всем применениям используемо-

го продукта или материала стенки (Bakan, 1975). В этом смысле состав полиме-

ра (поверхностный заряд, гидрофобность и профиль биодеградации) наноча-
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стиц и связанных с ними биоактивных соединений (молекулярная масса, заряд, 

расположение наносфер при адсорбции или включении) оказывает большое 

влияние на абсорбцию соединения, биораспределение. паттерн и элиминация 

(Reis et al., 2006). Кроме того, большой интерес вызвали полимерные коллоид-

ные наночастицы, полученные из полисахаридов, липидов и биополимеров из 

природных источников. Взаимодействие между катионными и анионными био-

разлагаемыми биополимерами приводит к образованию полианионных гидро-

гелей, которые продемонстрировали благоприятные характеристики для захва-

та и высвобождения активного соединения. Одним из наиболее широко изу-

ченных катионных биополимеров является хитозан (Douglas, Tabrizian, 2005). 

 Наночастицы хитозана были впервые описаны в 1994 г., когда Ohya et al. 

(1994) предложили внутривенное введение 5-фторурацила, противоракового 

препарата, с использованием наночастиц хитозана в качестве системы-

носителя, эти частицы были получены путем эмульгирования и гелеобразова-

ния. 

 Для получения микро- и наночастиц хитозана использовались различные 

методы. Выбор правильного метода зависит от таких факторов, как требования 

к размеру частиц, профиль контролируемого высвобождения, стабильность 

микро- или наноинкапсулированного продукта и потенциальная остаточная 

токсичность, связанная с конечным продуктом. В настоящее время доступны 

различные методы инкапсуляции, которые можно классифицировать следую-

щим образом (Munin and Edwards-Le´vy, 2011; Mahdavi et al., 2014): 

1- Физические методы: распылительная сушка, покрытие в псевдоожиженном 

слое, экструзия, центробежная экструзия, сверхкритические жидкости; 

2- Физико-химические методы: гелеобразование, ионное гелеобразование, по-

крытие горячим расплавом, экстракция выпариванием растворителя, коацерва-

ция; 

3- Химические методы: межфазная полимеризация, межфазная поликонденса-

ция, межфазная сшивка, полимеризация на месте. 
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1.5.1. Ионное гелеобразование 

 

Существует несколько предложенных методов получения наночастиц хи-

тозана, основанных на самопроизвольном образовании комплексов между по-

лисахаридом хитозаном и различными полианионами. Наночастицы хитозана, 

полученные с помощью ионного гелеобразования, вызывают большой интерес, 

поскольку это простой и плавный процесс, нетоксичный, не содержащий орга-

нических растворителей, контролируемый и используемый в качестве средства 

введения низкомолекулярных лекарств (Jafarinejad et al., 2012; Белоконь, 2017). 

Полианионы для ионного гелеобразования (также называемые ионотроп-

ными) можно разделить на три типа: (а) низкомолекулярные полианионы 

(например, пирофосфат натрия, триполифосфат натрия (ТПФ), тетраполифос-

фат, октаполифосфат, гексаметафосфат); (b) гидрофобные полианионы (напри-

мер, альгинат натрия); (c) высокомолекулярные ионы (например, октилсульфат, 

додецилсульфат, гексадецилсульфат).  ТПФ часто используется для получения 

наночастиц хитозана, поскольку ТПФ нетоксичен, многовалентен и способен 

образовывать гели за счет ионных взаимодействий сшивания. Взаимодействие 

может контролироваться плотностью заряда ТПФ и хитозана, которая зависит 

от рН раствора (Zhao et al., 2011). В связи с этим известно, что сшивку можно 

проводить в кислой, нейтральной или щелочной среде в зависимости от ис-

пользуемого метода. 

Несколько исследований указывают на высокий потенциал наночастиц 

хитозана, полученных методом ионного гелеобразования, для включения раз-

личных типов биоактивных веществ различными способами (рисунок 5). Суще-

ствуют различные категории биологически активных веществ, которые связаны 

с наночастицами хитозана: i) гидрофильные молекулы, ii) гидрофобные моле-

кулы и iii) макромолекулы. Эти биологически активные соединения могут про-

сто внедряться за счет физических и обратимых взаимодействий (водородные 

связи, силы Ван-дер-Ваальса, гидрофобные эффекты, электростатические взаи-

модействия, рисунок 5 А), а также могут быть адсорбированы на поверхности 
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наночастиц хитозана (рисунок  5 B). Другой способ связывания лекарств с на-

ночастицами — использование сшивающего агента для прочного связывания 

частиц с полимерными цепями ковалентными и необратимыми связями (рису-

нок 5 C). 

 

 

Рисунок 5 - Схематическое изображение различных способов интеграции 

биоактивных веществ в наночастицы за счет: (А) физического захвата внутри 

полимерной матрицы в процессе синтеза наночастиц, (B) адсорбции на поверх-

ности наночастиц, (C) ковалентных связей между цепями хитозана и биологи-

чески активными веществами. (Bugnicourt and Ladavière, 2016). 

Несколько авторов изучали влияние нескольких факторов, таких как мо-

лекулярная масса и концентрация хитозана, концентрация полианиона ТПФ, 

pH, тип и концентрация инкапсулируемого биоактивного соединения (Hans and 

Lowman, 2002; Amidi et al., 2006). Tang et al., (2007) изучали влияние таких фак-

торов, как молекулярная масса и концентрация хитозана, концентрация ТПФ и 

pH раствора на размер наночастиц хитозана, используемых для иммобилизации 

протеолитического фермента. В результате они наблюдали постепенное увели-

чение размера частиц за счет увеличения молекулярной массы хитозана, объяс-

няя это тем, что хитозан с более высокой молекулярной массой взаимодейству-

ет с ТПФ более эффективно, чем хитозан с более низкой молекулярной массой. 

Кроме того, хитозан с более высокой молекулярной массой менее растворим, и 
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поэтому было получено увеличение диаметра частиц. Минимальный размер 

полученных частиц составил 42 ± 5 нм при оптимальных условиях иммобили-

зации (1 мг нейтральной протеиназы иммобилизовали в течение 15 мин при 

40°С, что дало выход ферментативной активности 84,3%). Yang and Hon (2009) 

получили аналогичные результаты при получении наночастиц размером 70,6 

нм с использованием хитозана с молекулярной массой 55 кДа. 

Соответственно, Gan et al. (2005) разработали наночастицы хитозан-ТПФ, 

где они наблюдали увеличение размера и дзета-потенциала частицы в простой 

линейной зависимости за счет увеличения доли хитозан-ТПФ. Кроме того, они 

демонстрировали высокий положительный поверхностный заряд в широком 

диапазоне pH ниже изоэлектрической точки 9, что объясняется главным обра-

зом наличием положительно заряженных аминогрупп. Значение pH раствора и 

концентрация хитозана также влияли на стабильность системы наночастиц, а 

концентрации хитозана для спонтанного образования агрегатов частиц состав-

ляли 0,65%, 0,25% и 0,15% (вес/объем) при рН 4 и 1,00%, 0,85% и 0,75% 

(вес/объем) при рН 5,0 для хитозана с низким, средним и высоким молекуляр-

ным весом соответственно. Поскольку хитозан может быть диспергирован или 

солюбилизирован только при кислых значениях pH, в молекулу были внесены 

химические модификации, такие как реакция кватернизации, которая заставля-

ет полимер улучшать свою растворимость в широком диапазоне pH, тем самым 

достигая большего контроля над его катионными свойствами. (Wang et al., 

2009). 

Также было замечено, что при pH < 4 нагрузка ТПФ падает ниже 3, что 

снижает его сшивающую способность; а при рН > 6 плотность заряда и интен-

сивность электрических взаимодействий уменьшаются, а следовательно, сни-

жается и его растворимость в воде (Guo et al., 2007; Layek, Nandi, 2013; Fuciños 

et al., 2014). Nasti et al., (2009) показали, что временное воздействие на наноча-

стицы более высокого pH может вызвать некоторую агрегацию хитозана, уве-

личивая количество ядер, доступных для роста наночастиц (при более высокой 

скорости ядра будут присутствовать более мелкие частицы). Они получили не-
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большие наночастицы размером ≤200 нм, которые позже были покрыты гиалу-

роновой кислотой, и наночастицы большего размера 200–400 нм, которые ис-

пользовались в качестве контроля для наночастиц, покрытых гиалуроновой 

кислотой, с аналогичными размерами. но разные свойства поверхности. 

Еще одним важным параметром является взаимосвязь между свободными 

аминогруппами на поверхности и характеристиками наночастиц хитозана, по-

лученных методом ионного гелеобразования (Szymańska and Winnicka, 2015). 

Lin et al. (2007) сообщили, что при увеличении pH в наночастицах хитозана 

свободные аминогруппы могут быть депротонированы, тем самым уменьшая 

размер частиц и дзета-потенциал. С другой стороны, они заметили, что на ко-

личество и уровень ионизации свободных аминогрупп на поверхности влияют 

степень гелеобразования и рН. 

Что касается влияния количества полианиона на частицы, Bao et al. (2008) 

утверждают, что при использовании слишком большого количества ТПФ уси-

ливаются электростатические взаимодействия, что способствует увеличению 

размеров частиц. 

Контролируемое высвобождение противомикробных агентов из нано-

капсул - Доставка биоактивных соединений (например, противомикробных 

агентов) точно и безопасно в нужный период времени в целевую систему для 

достижения контролируемого высвобождения является критерием в дизайне и 

разработке нанокапсул. Высвобождение осуществляется одним или комбина-

цией трех различных механизмов, включая (1) диффузию, (2) эрозию и (3) 

набухание (Fathi et al., 2012). Для наноинкапсуляции на основе липидов более 

вероятен первый механизм (диффузия), в то время как последние два механиз-

ма больше связаны с наноносителями на гидрофильной основе (белки и поли-

сахариды). 

Триггерное высвобождение — это взрывное высвобождение инкапсули-

рованного соединения из наносистем, реагирующих на различные внутренние и 

внешние изменения, такие как рН, специфические ферменты, температура, уль-

тразвук, свет и т. д. (Esser-Kahn et al., 2011). Относительная влажность в упа-
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ковке свежесрезанных помидоров также была продемонстрирована как триггер 

для высвобождения антимикробного чесночного масла из капсул β-

циклодекстрина для уменьшения роста микробов (Ayala-Zavala and Gonza´lez-

Aguilar, 2010). Колебания рН, связанные с ростом бактерий, таких как S. 

epidermidis, использовались в качестве внутреннего триггера рН для высвобож-

дения антимикробных агентов из гидрогелей (Pavlukhina et al., 2010). 

 

1.5.2. Перспективы использования инкапсулированных эфирных масел 

 

 Растущие потребности в замене синтетических консервантов в пищевой 

промышленности привели к растущему интересу к применению эфирных масел 

в качестве натуральных альтернатив для консервирования пищевых продуктов. 

Многие эфирные масла и их отдельные компоненты считаются «общепризнан-

ными безопасными» (GRAS) в дозах, обычно используемых в пищевых продук-

тах (Burt, 2004), и были одобрены Управлением по санитарному надзору за ка-

чеством пищевых продуктов и медикаментов для использования в пищевых 

продуктах. Кроме того, многие эфирные масла проявляют положительный эф-

фект в борьбе с широким спектром патогенных бактерий, вызывающих порчу, 

связанных с пищевыми продуктами. Полисахариды и/или белковые стенки, 

нагруженные ЭМ в составе антибактериальных покрытий, привлекли значи-

тельное внимание к использованию во фруктах и овощах. ЭМ в пищевых по-

крытиях постоянно высвобождаются на поверхность овощей и фруктов, повы-

шая микробную безопасность и минимально влияя на органолептические ха-

рактеристики свежих овощей и фруктов. 

Использование покрытия оказывает положительное влияние на сохран-

ность фруктов и овощей. Рост грибов аэробный и чувствителен к CO2. Сниже-

ние кислород-проницаемости, накопление CO2 в атмосфере, окружающей пло-

ды, и антимикробные свойства эфирных масел могут замедлять рост грибов в 

покрытых оболочкой ягодах во время хранения (Aloui, et al., 2014). Потеря веса 

всех образцов постепенно увеличивалась в зависимости от времени хранения 
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из-за потери воды, вызванной процессами испарения, транспирации и дыхания. 

Однако распределение липидов в покрытиях влияет на барьерные свойства и, 

следовательно, на перенос влаги. Потеря веса в результате метаболической ак-

тивности и старения тканей при длительном хранении замедляется после нане-

сения покрытия (Sanchez-Gonzalez, et al., 2011). Снижение плотности связано со 

старением тканей и разрушением клеточных стенок, а также с потерей воды в 

образце (Toivonen and Brummell, 2008). Многие исследователи сообщают о хо-

рошей корреляции между потерей веса и твердостью (Navarro-Tarazaga, et al., 

2011). В предыдущих исследованиях сообщалось о положительном влиянии 

обработки покрытия на некоторые качественные характеристики: цвет, pH, об-

щее количество растворимых сухих веществ , титруемую кислотность  

(Etemadipoor, et al., 2019), общее количество фенолов, содержание хлорофил-

лов, содержание каротиноидов, общее приемлемость (Xiao, et al., 2010) и инги-

бирование ферментативного потемнения (Gago, et al., 2020; Xu, et al., 2020). 

Sanchez-Gonzalez, et al., (2011) наносили покрытия, состоящие из хитоза-

на и гидроксипропилметилцеллюлозы с эфирным маслом бергамота, на вино-

град, хранящийся в холодильнике. В этом исследовании микрокапсулированное 

эфирное масло бергамота улучшило потерю веса, твердость фруктов и их по-

темнение, а также способствовало небольшому снижению частоты дыхания. 

Более того, рост плесени, дрожжей и мезофилов ингибировался на покрытом 

оболочкой винограде в течение всего периода хранения. 

Hasheminejad, Khodaiyan (2020) получили аналогичные результаты, и их 

влияние на срок годности и качество минимально обработанных зерен граната 

было исследовано при хранении в холодильнике (5°C). Арили с покрытием бы-

ли защищены от нежелательных физико-химических и органолептических из-

менений. Общая популяция дрожжей и плесени в образцах с покрытием была 

значительно снижена по сравнению с образцами без покрытия. Непокрытые 

арилы демонстрировали грибное разложение после 18 дней хранения в холо-

дильнике, в то время как гниение было отсрочено до 60-го дня хранения для 

арилов с покрытием. Buendia-Moreno et al., (2019) покрыли инкапсуляцию β-
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циклодекстринов, обогащенных карвакролом, орегано и корицей масла 

(70:10:20 вес: вес: вес) на внутренней поверхности активного картонного лотка, 

и оценили качества томатов черри в мелованном картоне в течение 24 суток 

хранения при температуре 8°С. 

Твердость и цвет помидоров черри, хранящихся в обработанном актив-

ном картонном лотке, сохранялись более оптимальными по сравнению с кон-

тролем; контролируемое высвобождение эфирных масел продлило срок годно-

сти с 20 до 24 дней при 8°C. Результаты вышеупомянутых исследований предо-

ставляют дополнительные доказательства потенциальной полезности микро-

капсул ЭМ для поддержания свежести продуктов. Наноносители потенциально 

могут защищать эфирное масло от окисления или испарения, а также усиливать 

его антимикробную активность, обеспечивая разнообразные диффузионные 

свойства через биологические мембраны за счет наноразмерных частиц (Pedro 

et al., 2013). 

Таким образом, биополимеры в сочетании с эфирными маслами могут давать 

активные материалы покрытия, которые можно использовать в качестве без-

опасных консервантов. Поэтому ЭМ инкапсулируют для контроля нежелатель-

ных органолептических изменений при одновременном продлении срока год-

ности свежих сельскохозяйственных продуктов. 

Антимикробные нанокапсулы также можно разводить в воде и использо-

вать для мытья инокулированных овощей и фруктов в качестве альтернативных 

моющих растворов (Ayala-Zavala and Gonza´lez-Aguilar, 2010; Zhang et al., 

2016). Для использования в пищевых упаковках и покрытиях оценка покрытий 

или пленок, содержащих нанокапсулы, может быть выполнена путем погруже-

ния инокулированных пищевых систем в пленкообразующие растворы, распы-

ления пленкообразующих растворов на поверхность пищевых продуктов или 

упаковки пищевых продуктов. пища с пленками (Huang et al., 2012; Brasil et 

al.,2012). 

Разрабатываются многообещающие предложения с использованием тех-

нологии нанокапсулирования для повышения эффективности противомикроб-
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ных препаратов в пищевых продуктах. Цели использования метода наноинкап-

суляции включают следующие четыре причины: 

1. Стабилизировать летучие антимикробные вещества, например, эфир-

ные масла, от испарения во время обработки; 

2. Уменьшить взаимодействие противомикробных препаратов с пищевы-

ми матрицами; 

3. Контролировать скорость высвобождения противомикробных препара-

тов в пищевых матрицах, чтобы продлить воздействие противомикробных пре-

паратов на микробах; 

4. Улучшить растворимость противомикробных препаратов в нежела-

тельных пищевых продуктах, чтобы расширить применение противомикробных 

препаратов (Jafari, 2017). 

 В зависимости от их химического состава и структуры были пред-

ложены различные механизмы антимикробной активности инкапсулированных 

эфирных масел (рисунок 6) (Yammine et al., 2022). Первоначально их механиз-

мы действия были ограничены разрушением цитоплазматических мембран кле-

ток, но недавно были предложены дополнительные механизмы. Механизм дей-

ствия нескольких эфирных масел и их фенольных соединений был в основном 

связан с их прикреплением и дестабилизацией клеточных мембран бактерий. 

Сообщалось, что благодаря своей липофильной природе эфирные масла и их 

активные компоненты легко проникают и накапливаются в липидном бислое 

цитоплазматических мембран. Они выстраиваются между цепочками жирных 

кислот клеточных мембран, вызывая дестабилизацию и деградацию различных 

ее слоев путем инактивации ферментативных механизмов или разрушения си-

стемы переноса электронов (Swamy et al., 2016; Bhavaniramya et al., 2019). Впо-

следствии это приводит к нарушению целостности фосфолипидного бислоя и 

увеличению его проницаемости. Повышенная проницаемость способствует 

проникновению антимикробных агентов, нарушает нормальную клеточную 

функцию и приводит к утечке жизненно важного внутриклеточного содержи-

мого (ионов, белков, нуклеиновых кислот), нарушению протонной движущей 
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силы, снижению мембранного потенциала и истощению аденозинтрифосфата 

(АТФ) (Pathania et al., 2018). 

 

Рисунок 6 - Различные антимикробные механизмы действия инкапсулирован-

ных эфирных масел (Yammine et al., 2022). 
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2. УСЛОВИЯ, ОБЪЕКТЫ, МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

  

Исследования проводились в лаборатории «Биотехнология, микробиоло-

гия и почвоведение» кафедры биотехнологии, аквакультуры, почвоведения и 

управления земельными ресурсами Агро-биологического факультета Астрахан-

ского государственного университета имени В. Н. Татищева, в «КФХ Джафаров 

Нажмудин Вагидович» (Лиманский район, г. Астрахань, Нижневолжский реги-

он РФ), Собирали образцы клубней картофеля, выращенного при естественном 

заражении на полях в разных районах Астраханской области (Лиманский рай-

он, Харабалинский район, Приволжский  район и Камызякский район). 

Астраханская область расположена на юго-востоке Европейской равни-

ны. Территория области вытянута с юго-востока на северо-запад почти на 400 

км. С запада на восток ее ширина составляет около 60 км. Область граничит на 

севере с Волгоградской областью, на западе – с Республикой Калмыкия, на юге 

омывается Каспийским морем, на востоке граничит с Казахстаном. Площадь 

Астраханской области составляет около 441 тыс. км2 [Агроклиматические ре-

сурсы Астраханской области, 1974]. Земельный фонд на 01.01.1997 г. составля-

ет 5284,4 тыс. га (Челобанов, 1998). 

2.1. Климатические условия 

 

В годы исследований (2020–2022.) метеорологические условия характе-

ризовались острой нехваткой влаги и высокими температурами, характерными 

для этого региона. Средняя температура воздуха в течение вегетационного пе-

риода составляла 21,1°С.  Самая высокая температура наблюдалась в июле 

28,3°С (рисунок 7.1). Влажность в среднем за три года исследований составлял 

51,2 % (рис 7.2). Количество осадков в течение вегетационного периода состав-

ляло в среднем 50,2 мм (рисунок 7.3) (ООО «Расписание Погоды» rp5.ru). 
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Рисунок 7.1 - Температура воздуха (°С) в период вегетации 

 

Рисунок 7.2 -   Относительная влажность воздуха (%) в период вегетации 
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Рисунок 7.3 -   Количество осадков (мм) в период вегетации 

 

2.2 Объекты и материалы исследований 

 

Объектами исследования являлись клубни картофеля сортов Ривьера, Ред  

Скарлет,  Гала и Аризона. Характеристики сортов картофеля представлены в 

таблице 1 и 2. В исследовании использовали выделяемые изолятов грибов 

Fusarium sp. и Alternaria sp., которые были выделены из пораженных клубней 

картофеля (рисунок  8, 9) в Астраханской области, и затем, поддерживали на 

искусственной питательной среде картофельно-декстрозном агаре (КДА), и пе-

ресевали каждые 3–4 недели. 

Таблица 1 – Характеристика сортов картофеля по хозяйственно-полезным 

признакам 
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2 Ред Скарлет 3 Уд-Ов Крас Ж 4 + 

3 Гала 4 Уд-Ов Ж Ж 3 + 

4 Аризона 4 Уд-Ов Ж Св-Ж 6 9 

Примечание: условные обозначения приведены в таблице 2. 

 

Таблица 2 – Основные показатели оценки сортов картофеля, балл  

Показатель Балл 

Срок созревания 3 – ранний (раннеспелый) (70–80 дней), 4 – среднеранний (80–90 
дней) 

Форма клубней Ов – овальный; Уд-Ов – удлиненно овальный 

Цвет кожуры Ж – желтый; Св-Ж – светло желтый; Крем – кремовый; Крас – 
красный 

Цвет мякоти Ж – желтый; Св-Ж – светло желтый; Крем – кремовый; Крас – 
красный 

Устойчивость к 

болезням 

1–3 - восприимчив, 4–5 - умеренно восприимчив, 6–7 - умеренно 
устойчив, 8–9 -устойчив 

 

Симптомами сухой фузариозной гнили обычно являются темные углубления 

на поверхности клубня. При больших поражениях кожура становится морщи-

нистой и на ней разрастается грибница (рисунок 8 А, Б, В). Внутренние симп-

томы характеризуются участками некроза от светлого до темно-коричневого 

или черного цвета. Эта некротическая ткань обычно сухая гнилые полости ча-

сто выстланы мицелием и спорами различной окраски от желтой до белой и 

розовой (рисунок 8 Г, Д, Е). При исследовании патогенности симптомы начали 

проявляться на клубнях через 72 часа после заражения патогеном. Симптомы 

желто-красноватого цвета наблюдались на клубне и распространялись от цен-

тра наружу. Трещины и затонувшие клубни наблюдались на более поздних 

стадиях (через 2 недели). Повторная изоляция была проведена из пораженной 

ткани клубня. Fusarium sp. был только выделен. 

Симптомы альтернариозной гнили на клубнях обычно бывают круглыми 

или неправильной формы и слегка впалыми, часто окруженными приподнятой 

темно-коричневой каймой. Нижележащие ткани имеют текстуру от кожистой 
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до пробковой (рисунок 9 А, Б). 

 

  

Рисунок 8. - Внешние (А, Б, В) и внутренние (Г, Д, Е) симптомы фузариозной 

сухой гнили (фото Зеитар Е.М.). 

 

Виды Alternaria, являются основными грибными патогенами картофеля. 

Эти виды не только поражают картофельные растения, но и вызывают значи-

тельные уровни гнили клубней во время послеуборочного хранения. 

       

Рисунок 9 - Симптомы альтернариозной гнили на клубнях картофеля (фото Зе-

итар Е.М.) 
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Симптомами появления черных пятен на листьях являются некроз от темно-

коричневого до черного цвета (рисунок 10). 

  

Рисунок 10 - Симптомы альтернариоза на листьях картофеля (фото Зеитар 

Е.М.). 

 В качестве антифунгальных фитосоединений для защиты картофеля от 

патогенов изучали эфирные масла чайного дерева Melaleuca alternifolia, и ла-

ванды Lavandula angustifolia были предоставлены отделом экстракции эфирных 

масел Национального исследовательского центра (12622, Докки, Каир, Египет), 

масло семян моринги Moringa oleifera было получено от Египетского научного 

общества Моринги, Национального исследовательского центра (Докки, Каир, 

Египет), экстракт почек тополя черного Populus nigra, и хитозан пищевой с мо-

лекулярной массой 150 кДа, и степенью деацетилирования 85% производства 

ООО «Хитозановые технологии» (г.Энгельс). 

Жидкий экстракт почек тополя черного Populus nigra был предоставлен 

Сухенко Людмилой Тимофеевной, д.б.н. профессор кафедры биотехнологии, 

биоэкологии, почвоведения и управления земельными ресурсами, главный 

научный сотрудник лаборатории биотехнологии, Астраханский государствен-

ный университет им. В. Н. Татищева. Экстрагирование активных компонентов 

почек тополя проводили методом перколяции, подвергались трехкратной пер-

коляции в 70% растворе этанола (рисунок 11), согласно методу Пономарева В. 

Д. (1976) и Сухенко Л. Т. (2009, 2023). 



47 

 

         

Рисунок 11 - Почки тополя черного (А), этаноловый экстракт (Б) (фото 

Зеитар Е.М.). 

 

2.3 Методы исследований 

 

2.3.1. Выявление основных видов послеуборочных грибных возбудителей 

сухой гнили клубней картофеля, оценка их патогенности и устойчивости к 

ним различных сортов картофеля  

 

2.3.1.1. Выделение чистой культуры возбудителей болезней и их идентифи-

кация 

 

 Естественным путем зараженные болезнью сухой гнилью клубни карто-

феля, были собраны в условиях Астраханской области. Зараженные клубни со-

бирали в пластиковые полиэтиленовые пакеты и транспортировали в лаборато-

рию для выделения патогенов. Сначала клубни промывали водопроводной во-

дой для удаления излишков почвы, клубни погружали в 2% раствор гипохлори-

та натрия на 2 минуты, после чего промывали дистиллированной водой, затем 

клубни нарезали на небольшие кусочки размером примерно 1,0–1,5 см со здо-

ровыми и пораженными тканями и подвергали поверхностной стерилизации в 

0,5% растворе гипохлорита натрия (NaOCl) в течение 30 секунд и промыли сте-
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рильной дистиллированной водой, а затем высушили стерилизованной филь-

тровальной бумагой.  

 Затем, кусочки картофеля помещали в чашки Петри, содержащие карто-

фельно-декстрозный агар (КДА), состав на литр КДА составлял 200 г карто-

фельного настоя, 20 г декстрозы, 15-20 г агара) и инкубировали при 25 ± 2oC в 

течение 5 дней (Baturo-Ciesniewska et al., 2015). Для выделения чистой культу-

ры полученные колонии фузариоза переносили на свежие планшеты КДА и 

поддерживали при 4°C для дальнейших исследований (Yikilmazsoy   and Tosun, 

2021). Вирулентность выделенных грибов поддерживалась путем двухмесячной 

инокуляции свежеизраненных и здоровых клубней и повторной изоляции на 

чашки Петри КДА. Для их сохранения до 12 месяцев моноконидиальные куль-

туры выдерживали при 4°C в 15–20% растворе глицерина (Paul et al., 2015).  

Морфологическая идентификация изолятов грибов. 

Признаки колоний цвета, формы, края, возвышения и радиального роста 

были визуально исследованы с верхней и обратной сторон чистых культур. Для 

дальнейшей верификации вегетативную и репродуктивную структуры изолятов 

(макроконидии, микроконидии и хламидоспоры) изучали под составным мик-

роскопом с 40-кратным увеличением (Gams and Booth, 1977; Gerlach and 

Nirenberg, 1982; Nelson et al., 1983; Leslie and Summerell, 2006; Borca and 

Carmen, 2013; Simmons, 1999). 

Молекулярная идентификация изолятов грибов.  

Выделение ДНК.  Извлечение геномной ДНК проводили из 7-дневных 

свежих культур с использованием мини-набора геномной ДНК (Geneaid) в со-

ответствии с протоколом производителя.  

ПЦР-амплификация. Амплификацию гена RPB2 проводили с помощью 

RPB2–5F2 (Sung et al. 2007) и RPB2–7cR (Liu et al., 1999). ПЦР проводили в 

термоциклере MyCyclerTM общим объемом 15 мкл. Смеси для ПЦР состояли 

из 1x буфера HotMaster Taq с Mg2+, 0,2 мм смеси dNTP, 1 Ед ДНК-полимеразы 

HotMaster Taq, 0,3 uM каждого праймера и 50-100 нг ДНК-матрицы. Условия 

для ПЦР-амплификации состояли из начальной стадии денатурации продолжи-
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тельностью 2 мин при 95°C, за которой следовали 35 циклов по 30 с при 94°C, 

30 с, отжиг в течение 30 с, 72°C в течение 50 с и заключительная стадия удли-

нения продолжительностью 7 мин при 72°C. Частичный ген RPB2 был получен 

с использованием протокола ПЦР приземления, состоящего из 5 циклов по 45 с 

при 94 °C, 45 с при 60 °C и 2 мин при 72 °C, за которыми следовали 5 циклов 

при температуре отжига 58°C и 30 циклов при температуре отжига 54°C. Ам-

плификации оценивали с помощью электрофореза продуктов ПЦР в 1,5% ага-

розном геле в течение 50 мин при 80 В в буфере Трис-борат-ЭДТА (TBE). 

Амплификация ДНК с использованием праймеров ITS. Были сконструи-

рованы праймеры для амплификации фрагмента гена ITS длиной 600 п.н. Ма-

стер-микс для ПЦР (2,5 мкл буфера для ПЦР, 1,5 мМ MgCl2, 200 мкМ dNTP, 1 

ед. ДНК-полимеразы Taq (AmpliTaq, Perkin-Elmer), 8,5 мкл дистиллированной 

воды на реакцию) для всех реакций готовили в боксе биобезопасности. Про-

бирка для ПЦР содержит 7,5 мкл мастер-микса, 4 мкл ДНК (40 нг), 2,5 мкл 10 

пмоль прямого праймера и 2,5 мкл 10 пмоль обратного праймера для достиже-

ния конечного объема 25 мкл. В качестве отрицательного контроля использова-

ли пробирку для ПЦР без матрицы. ПЦР-амплификацию проводили в термоци-

клере ABI GeneAmp 9700 (Applied Biosystems, США), запрограммированном на 

один цикл при 94°С в течение 5 мин (начальная денатурация), затем 40 циклов 

денатурации в течение 1 мин при 94°С, отжиг в течение 1 мин при 55°С, удли-

нение в течение 1 мин при 72°С и окончательное удлинение в течение 10 мин 

при 72°С. Продукты ПЦР отображали на 1,5% агарозном геле и фотографиро-

вали с использованием системы документирования геля. Молекулярный размер 

продуктов ПЦР определяли по отношению к лестнице 1 т.п.о. (MBI, Fermentas, 

USA) в качестве маркера. На УФ-трансиллюминаторе указанные полосы выре-

зали из геля с наименьшим количеством гелевой фракции. ДНК элюировали и 

очищали с использованием набора для гель-экстракции QIAGEN (QIAGEN, 

GmbH, Германия), как описано в руководстве производителя. 

Секвенирование ДНК. Продукты ПЦР секвенировали в обоих направле-

ниях с использованием праймеров для ПЦР и набора для циклического секве-
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нирования BigDye Terminator v. 3.1 (Applied Bio systems, Фостер Сити, Кали-

форния, США) в соответствии с рекомендациями производителя и анализиро-

вали с помощью секвенсора ABI Prism 3730XL (Applied Bio systems) в соответ-

ствии с инструкциями производителя. 

Секвенирование ДНК гена ITS рДНК грибов. Для каждого грибного изо-

лята после очистки фрагментов ITS вырезали целевую полосу и очищали с по-

мощью набора для экстракции ДНК из геля (Fermentas, Германия), а очищен-

ные продукты ПЦР секвенировали с помощью набора для секвенирования 

BigDye Terminator Cycle Sequencing (Perkin Elmer) на ABI Prism 310. Genetic 

Analyzer (Applied Biosystems) от Macrogene (macrogene com, Корея) и депони-

ровали сгенерированные последовательности в GenBank (база данных EMBL). 

Филогенетический анализ: Анализ данных РНК полимеразы II (RPB2) - 

поиск выравнивания последовательностей был выполнен с использованием ин-

струмента (blastn) базы данных GenBank (www.ncbi.nlm.nih.gov/blastn). Нечет-

кие концы были исключены из всех анализов, а пробелы рассматривались как 

пятый символ в анализе скупости. Эволюционная история была проведена в 

MEGA7 (Kumar et al., 2016) с использованием метода максимального правдо-

подобия, основанного на модели Tamura and Nei (1993). Значение начальной за-

грузки было установлено равным 1000 повторений, чтобы оценить надежность 

филогении. Нужно объяснить значение термина деревьев 

Процент филогенетических деревьев, в которых связанные таксоны 

сгруппированы вместе, показан рядом с ветвями. Исходные деревья для эври-

стического поиска были получены автоматически путем применения алгорит-

мов Neighbor-Join и BioNJ к матрице попарных расстояний, оцененных с ис-

пользованием подхода максимального составного правдоподобия (МСП), а за-

тем выбора топологии с более высоким значением логарифмического правдо-

подобия. Байесовский анализ был выполнен с помощью MrBayes v. 3.1.1 

(Ronquist and Huelsenbeck 2003) с использованием алгоритма Монте-Карло с 

цепью Маркова (MCMC) (Larget and Simon 1999) для генерации филогенетиче-

ское дерево с байесовскими значениями вероятности. Четыре цепочки запуска-
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лись одновременно из случайной древовидной топологии и заканчивались че-

рез 200 000 поколений, и филогенетические деревья сохранялись каждое 100-е 

поколение, а 75% деревьев были отброшены на этапе выгорания.  

Консенсусные последовательности грибного изолята, полученные из 

праймеров ITS1 и ITS4, были сначала отредактированы и подвергнуты поиску 

BLAST для определения предполагаемой идентичности с аналогичными после-

довательностями с использованием базы данных NCBI 

http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi. Затем каждый грибный изолят был преоб-

разован в свою операционную таксономическую единицу (OTU) на основе по-

казателей сходства последовательностей и выводов о филогенетических дере-

вьях. Затем последовательности были сопоставлены с другими аналогичными 

последовательностями, загруженными из GenBank, с использованием про-

граммного обеспечения ClustalX (Thompson et al., 2002), BioEdit (Hall, 1999) и 

Molecular Evolutionary Genetics Analysis (MEGA) ver. 6,0 (Tamura et al., 2011). 

Выравнивания редактировались вручную там, где это было необходимо. Все 

нуклеотидные последовательности патогенных грибов были отправлены в 

GenBank для получения инвентарных номеров. 

Полученные последовательности были разделены на разные наборы дан-

ных для оценки филогенетических отношений на семейном и видовом уровне. 

Филогенетические деревья были построены с использованием метода объеди-

нения соседей (NJ), а молекулярный эволюционный анализ был проведен с ис-

пользованием программного обеспечения MEGA, вер. 11,0 (Tamura et al., 2011). 

 

2.3.1.2. Определение патогенности изолятов грибов Fusarium sp.  и 

Alternaria sp., выделенных из клубней картофеля 

 

Для определения агрессивности использовали 14-дневные культуры 

Fusarium spp. (9 изолатов), и 7-дневные культуры Alternaria spp. (12 изолатов), 

выращенные на картофельно-декстрозном агаре (КДА). Инокуляция клубней, 

неустойчивого к сухим гнилям сорта Ривьера, проводили по методике Logan 
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and Khan (1969) и Ammar et al., (2018). Клубни промывали водой, подвергали 

поверхностной стерилизации гипохлоритом натрия (2%) или спиртом в течение 

3 мин. и несколько раз промывают стерилизованной водой. Клубни поврежда-

ются механически пробочным сверлом на глубину 5 мм. Заражение проводили 

агаровыми блоками диаметром 5 мм с мицелием (Fusarium или Alternaria). 

Контролем служили клубни, в надрез которых помещали чистый блок агара. 

Зараженные клубни хранили в пластиковых ящиках. Клубни закладывали 

в 15 повторностях (Методика исследований..., 1967) и хранили при температуре 

21±2°С в течение месяца (Ammar et al., 2018). 

По истечении сроков хранения клубни снимали с хранения, разрезали и 

измеряли глубину и ширину язвы, а также длину и ширину клубня. Оценку 

агрессивности изолятов проводили по индексу поражения Г.Т. Бебре (1988) по 

формуле:   

 

X - индекс поражения 

d - диаметр поражения, мм; h - глубина поражения, мм; D - длина клубня, мм;  

H - ширина клубня, мм. 

В зависимости от величины индекса поражения все штаммы рода Fusarium и 

Alternaria разделили на 4 группы (таблица 3) по модифицированной шкале Ма-

люга А.А. (2003).  

 

Таблица 3 - Индексы агрессивности изолятов Fusarium и Alternaria 

Группа Степень агрессивности Индекс поражения, % 

1-я малоагрессивные 1-25 

2-я среднеагрессивные 26-50 

3-я агрессивные 51-75 

4-я сильноагрессивные 76-100 
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2.3.1.3. Оценка устойчивости клубней картофеля различных сортов к 

Fusarium sp. и  Alternaria sp. 

Для изучения устойчивости клубней картофеля к возбудителю каждой из 

разновидностей Fusarium и Alternaria были выбраны изоляты, относящиеся к 

группе сильно патогенных (сильноагрессивные). Для проведения исследований 

использовали смесь штаммов грибов Fusarium и Alternaria. Определение устой-

чивости сортов проводили методом искусственного заражения (Logan and Khan, 

1969) по индексу поражения по Г.Т. Бебре (1988) (таблица  4), и по Методы 

экспериментальной микологии (1982). В исследовании использовали следую-

щие сорта Ривьера, Гала, Ред скарлет, Аризона. 

Таблица 4 -   Шкала оценки картофеля на устойчивость к Fusarium и Alternaria 

Степень устойчивости сорта Индекс поражения, % 

Устойчивый 1-25 

Среднеустойчивый 26-50 

Восприимчивый 51-75 

Очень восприимчивый 76-100 

 

2.3.2. Скрининг антифунгальной эффективности эфирных масел и экс-

трактов в отношении наиболее агрессивных грибных изолятов (in vitro) 

 

Фунгицидную активность протестированных эфирных масел и экстрактов 

определяли с помощью методов ингибирования роста мицелия и определения 

жизнеспособности спор. Метод контактного воздействия на рост мицелия оце-

нивали in vitro с использованием метода разведения агаром (Yahyazadeh et al., 

2008). Различные объемы эфирных масел или экстракта тополя черного смеши-

вали в стерильной картофельно-декстрозной агаровой среде (КДА), содержа-

щей 0,05% (об/об) Твин-80 (в случае эфирных масел) в виде эмульсии непо-

средственно перед разливом в чашки Петри (диаметр 90 мм) при температуре 
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50-55°C, основываясь на предварительных экспериментах по получению кон-

центраций масла (0.0; 1.0; 2.0; 3.0; 4.0; 8.0; 10; 16.0 г/л), и (0,0; 10,0; 20,0; 30,0; 

40,0 г/л) для экстракта тополя черного. Контрольные чашки получали такое же 

количество Tween-80, смешанного с КДА, но без масел (или экстракта). Пробку 

диаметром 5 мм, содержащую патоген, брали с края грибной культуры 5–7-

дневной давности и помещали в центр каждой чашки. После инкубации при 

25±1°C в течение 7–10  дней (когда рост мицелия достиг края контрольных ча-

шек) затем ингибирование роста мицелия (%) при каждой обработке определя-

ли в соответствии с (Montealegre et al., 2003) путем измерения среднего значе-

ния двух перпендикулярных диаметров каждой колонии, и рассчитывается сле-

дующим образом: 

Ингибирование роста мицелия (%) =    

Где C и T - радиальный рост (мм) гриба в контрольной и обработанной чашках 

Петри соответственно. Для каждой обработки было проведено по три повторе-

ния, и весь эксперимент был повторен трижды. 

 Чтобы оценить влияние обработок на жизнеспособность спор, суспензии 

спор получали из полностью колонизированных чашек путем нанесения сте-

рильной дистиллированной воды на поверхность культуры, которую соскребали 

стерильной стеклянной L-образной палочкой. Полученную суспензию филь-

труют через два слоя стерильной марли. Плотность спор в суспензии количе-

ственно определяли микроскопически. Для анализа прорастания спор: аликвоты 

по 500 мкл суспензии спор (содержащие 104 спор/мл) помещали в стерилизо-

ванные пробирки Эппендорфа объемом 2 мл, содержащие бульон картофельной 

декстрозы с указанными выше концентрациями и 0,05% Tween-80 в качестве 

эмульгатора. Эти пробирки инкубировали при 25±1°C в течение 12 часов. Про-

растание определяли как точку, в которой длина зародышевой трубки превыша-

ла диаметр споры (Soylu et al., 2010). Каждую обработку повторяли трижды. 

Процент всхожести спор регистрировали по формуле (Kiraly et al., 1974): 
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Процент прорастания спор % =  

 

Определение химического состава эфирных масел и экстракта. Анализ 

эфирного масла методом газовой хромато-масс-спектрометрии ГХ-МС прово-

дили в Национальном исследовательском центре Докки, Каир, Египет, с ис-

пользованием Thermo Scientific, Trace GC Ultra / ISQ Single Quadrupole MS, ка-

пиллярной колонки из плавленого кремнезема TG-5MS (30 м; 0,251 мм; 0,1 мм 

толщина пленки). Для детектирования ГХ-МС использовалась система элек-

тронной ионизации с энергией ионизации 70 эВ, в качестве газа-носителя ис-

пользовался газообразный гелий с постоянной скоростью потока 1 мл/мин. 

Температура инжектора и линии передачи МС была установлена на уровне 280 

°C. Температура духовки была запрограммирована с начальной температуры 40 

°C (выдержка 3 мин) до 280 °C в качестве конечной температуры со скоростью 

увеличения 5 ° C/мин (выдержка 5 мин). Количественное определение всех 

идентифицированных компонентов было исследовано с использованием про-

центной относительной площади пика. Предварительная идентификация со-

единений была выполнена на основе сравнения их относительного времени 

удерживания и масс-спектров с данными NIST, библиотеки WILLY, системы 

GC-MS. С целью изучения свойств экстракта почек тополя черного были 

собраны почки из поселков, расположенных в непосредственной близости При-

волжского района Астраханской области, примыкающих к рукавам реки Волги. 

Сбор проводили в первые дни марта, когда на побегах появились многочислен-

ные почки. Классификацию видов проводили по методике Степанова и др., 

(2018). 

Процесс извлечения биологически активных растительных компонентов 

из почек тополя черного осуществлялся путем перколяции. В частности, почки 

подвергли тройной перколяции в 70%-ном растворе этанола с использованием 

метода Пономарева (1976), Каухова (2006), Сухенко и др., (2009).  Жидкий экс-



56 

 

тракт из собранных и высушенных частей растения исследовали методом ГХ-

МС TRACE DSQ II (Thermo Electron Corporation), чтобы определить низкомо-

лекулярные органические соединения  (Исаева и др., 2008; Курашов и др., 2012; 

Батаева и др., 2014). Перед ГХ-МС экстракты разбавлялись в 200 раз.  

 

2.3.3. Синтез и характеристика эфирных масел, инкапсулированных нано-

хитозаном (нанопрепаратов) 

 

2.3.3.1. Синтез эфирных масел инкапсулированных нанохитозаном 

 

 Эфирные масла, инкапсулированные нанохитозаном (ЭМ/ХиНЧ) получа-

ли ионным гелеобразованием по методу Keawchaoon and Yoksan (2011). Рас-

твор хитозана (1% по массе, 40 мл) готовили путем растворения порошка хито-

зана в водном растворе уксусной кислоты (1%) при комнатной температуре в 

течение ночи. Затем к раствору добавляли Твин 80 (0,4 г) и перемешивали при 

60°C в течение 2 ч до получения однородной смеси. Эфирное масло постепенно 

добавляли (по каплям) в перемешивающую смесь и проводили перемешивание 

в течение 20 мин для получения эмульсии "масло в воде". Различное содержа-

ние эфирных масел использовали для получения различных массовых соотно-

шений хитозана к эфирному маслу (1:0,0; 1:0,25; 1:0,50; 1:0,75; 1:1,00 и 1:1,25) 

соответственно. Загруженные ЭМ/ХиНЧ самопроизвольно получали добавле-

нием по каплям раствора триполифосфата натрия ТПФ (0,5% по массе, 40 мл) 

при перемешивании в течение 30 мин. Конечный рН раствора смеси составлял 

около 5,0. Частицы (нанокапсулы) ЭМ/ХиНЧ собирали центрифугированием 

при 8000 об/мин в течение 20 мин при 25 °C и промывали водным раствором 

Tween 80 (0.5% в/в) и дистиллированной водой несколько раз для удаления 

свободных эфирных масел. Полученные влажные частицы диспергировали в 

дистиллированной воде (25 мл). Наконец, образовавшуюся суспензию затем 

подвергали сублимационной сушке (лиофилизация) при температуре (-35°C) в 

течение 72 часов. Нанокапсулы хранились в холодильнике до дальнейшего ана-
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лиза, либо свежеприготовленные наночастицы сушили при температуре 45°С в 

течение ночи и взвешивали. Схематическая иллюстрация, представляющая 

процедуру приготовления, показана на (рисунок 12) Shetta et al., (2019). 

 

 

Рисунок 12 - Схематическая иллюстрация нанокапсулирования эфирных масел 

методом ионного гелеобразования. (Shetta et al., 2019) 

 

2.3.3.2.  Характеристика эфирных масел инкапсулированных нанохитоза-

ном (нанопрепаратов) 

 

2.3.3.2.1. Морфология и размеры нанопрепаратов 

 

Атомно-силовой микроскоп (NT-MDT Spectrum Instruments, SOLVER 

NEXT, Лимерик, Ирландия) использовали для морфологической характеристи-

ки, а также размера частиц и распределения по размерам как наночастиц хито-

зана, так и наночастиц хитозана, насыщенных эфирными маслами. Каплю раз-

бавленной суспензии наночастиц (0,05 мг/мл) наносили на кремниевую пласти-

ну, распределяли и сушили при комнатной температуре. Измерение изображе-

ния проводилось в режиме контактной топографии с использованием кантиле-
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вера кремниевого зонда длиной 225 мкм, резонансной частотой 8–39 кГц, сило-

вой постоянной 0,01–0,5 Н/м, высотой кончика 14–16 мкм, радиусом кончика 

10 нм. кривизна. Частота сканирования использовалась как 1 Гц. Для обеспече-

ния воспроизводимости результатов было проанализировано минимум 10 изоб-

ражений из каждого образца. 

Морфологию наночастиц также изучали с помощью сканирующей элек-

тронной микроскопии (СЭМ) (TESCAN VEGA, Чехия). Высушенные наноча-

стицы (1 мг) диспергировали в деионизированной воде (20 мл) и обрабатывали 

ультразвуком в течение 10 мин. Одну каплю дисперсии, содержащей наноча-

стицы хитозана (нагруженные или ненагруженные эфирными маслами), нано-

сили на кремниевую пластину и сушили при комнатной температуре. Затем вы-

сушенные наночастицы покрывали углеродом в высоком вакууме, а затем ис-

следовали. 

 

2.3.3.2.2. Определение эффективности инкапсуляции и поверхностного за-

ряда (дзета-потенциала) 

 

Определение эффективности инкапсуляции (ЭИ). Содержание загру-

женных эфирных масел в наночастицах хитозана определяли методом УФ–

спектрофотометрии. Сначала были построены стандартные калибровочные 

кривые для масел. Для этого известные количества каждого эфирного масла 

растворяли в этаноле для приготовления серии растворов и сканировали в диа-

пазоне 200–450  нанометров с помощью спектрофотометра (UNICO, 2800, 

США) UV-Vis. Заранее определенные количества нанокапсул диспергировали в 

10 мл этанола и центрифугировали при 10000 об/мин в течение 20 минут при 

температуре 25 °C, как сообщает Deka et al. (2016) . Супернатант анализировали 

на содержание свободного масла с помощью УФ-спектрофотометрии. Наноча-

стицы хитозана обрабатывали аналогичным образом и использовали в качестве 

холостой пробы. Каждый образец был воспроизведен трижды.  

Эффективность инкапсуляции (ЭИ %) оценивали по формуле: 



59 

 

ЭИ % =  

Дзета-потенциал. дзета-потенциал свежеприготовленных наночастиц в 

суспензии измеряли с помощью (Malvern nano-series Zetasizer, Великобритания) 

с гелий-неоновым лазером, работающим при угле рассеяния 90° и длине волны 

633 нм. при 25°С. Были проанализированы три повторных образца и указано 

среднее значение. 

 

2.3.4. Сравнительная оценка антифунгальной активности инкапсулиро-

ванных и свободных эфирных масел in vitro 

 

Антифунгальную активность проводили с помощью метода заливки, как 

описано Askarne et al. (2012). В этом методе растворы серийных концентраций 

каждой обработки смешивали со стерилизованным КДА в чашке Петри (диа-

метром 9 см), содержащей 15 мл агара, для получения следующих конечных 

концентраций: 0,0–10,0 г/л (на основе предварительной работы). После посева 

мицелия возбудителей в центр агара чашки инкубировали при 25 °С в течение 

7–10 дней, пока рост в контрольных (без обработок) достигает края чашек. 

Процент ингибирования роста мицелия обработки рассчитывали по следующей 

формуле: 

 

Ингибирование роста мицелия (%) =    

Где C и T - радиальный рост (мм) гриба в контрольной и обработанной чашках 

Петри соответственно. Для каждой обработки было проведено по три повторе-

ния, и весь эксперимент был повторен трижды. 

 

2.3.5. Оценка биологической и экономической эффективности тестируе-

мых препаратов при защите картофеля от сухой гнили 
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2.3.5.1. Оценка биологической эффективности тестируемых препаратов в 

лабораторных условиях методом искусственного заражения. 

 

Исследования по определению защитного (профилактического) и лечеб-

ного (куративного) действия испытуемых препаратов против фузариоза и аль-

тер-нариоза проводили на клубнях картофеля методом искусственного зараже-

ния сорта Ривьера. Клубни промывали водопроводной водой, подвергали по-

верхностной стерилизации спиртом, или гипохлоритом натрия (2%) в течение 3 

мин. и несколько раз промывают стерилизованной водой. Клубни были проре-

заны диаметром 5 мм и глубиной 5 мм пробочным сверлом. Обработку прово-

дили: А) за 2 часа до заражения патогеном (защитное действие); Б) 24 часа по-

сле заражения патогеном (лечебное действие), путем опрыскивания клубней 

различными концентрациями наночастиц хитозана, свободных и инкапсулиро-

ванных эфирных масел, екстракта почек черного тополя. Инокуляцию клубней 

проводили путем помещения в (надрезе) просверленное отверстие 5 мм агаро-

вой пробки колонизированной Fusarium или Alternaria, удаленной из 7- или 5-

дневной культуры, соответственно (Logan and Khan, 1969; Ammar et al., 2018). 

Контролем служат клубни, обрабатывали стерилизованной дистиллированной 

водой (и инокулировали патогеном). Для каждой обработки использовали де-

сять клубней, каждая обработка имела три повтора, и эксперимент проводили 

трижды. После обработки и заражения патогенами клубни инкубировали в те-

чение 21 дня при температуре 21±2°C при относительно высокой влажности в 

пластиковых ящиках (Logan and Khan, 1969; Ammar et al., 2018).  По истечении 

3 недели, клубни разрезают и измеряют глубину и ширину язвы, а также длину 

и ширину клубня. Индекс поражения по Г.Т. Бебре, рассчитываемого по фор-

муле:  

, где 

d - диаметр поражения, мм; h - глубина поражения, мм; D - длина клубня, мм;  

H - ширина клубня, мм. 
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Биологическую эффективность препаратов рассчитывали по формуле 

Аббота (методические указания по регистрационным испытаниям….., 2009) 

 
 

где, Э- биологическая эффективность, %;  

К- развитие болезни в контроле  

О- развитие болезни в варианте опыта после обработки 

 

2.3.5.2. Оценка биологической и экономической эффективности тестируе-

мых препаратов при хранении картофеля методом естественного зараже-

ния 

 

 Оценку эффективности эфирных масел чайного дерева и лаванды (в сво-

бодное и нанопрепаратов виде), наночастиц хитозана, и экстракт почек тополя 

черного против сухой гнили заболеваний (фузариозная и альтернариозная гни-

ли) проводили в периоды хранения на сортах Ривьера и Гала выращенных при 

естественном заражении на поле «КФХ Джафаров Нажмудин Вагидович» (Ли-

манский район, г. Астрахань, Нижневолжский регион РФ) 2020–2022 гг., отбор 

клубней для опыта проводили через 7 суток после уборки урожая картофеля. 

 Обработку клубней проводили, используя опрыскиватель UNITRAUM, 

перед закладкой клубней картофеля в хранилище с последующим естественным 

просушиванием, по соответствующим правилам, при следующей норме расхода 

средств (Таблица 5). Клубни, разделённые по вариантам, помещались по 10 кг в 

сетку в четырёхкратной или пятикратной повторности. Опыт закладывали по 

методикам (С.А. Гусев, 1988; Л.М. Нефедова, 1992; К.А. Пшеченков, 2007). 
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Таблица 5 - Схема обработки картофеля при закладке на хранение 

вариант Норма расхода 

средств 

Расход рабочей 

жидкости 

Контроль (уксусной кислоты 1,0% + Твин-

80 0,05%) 

- 10 л/т 

Масло чайного дерева 40 г/т 10 л/т 

Масло лаванды 100 г/т 10 л/т 

Нанохитозан (наночастиц хитозана) 20 г/т 10 л/т 

Инкапсулированное масло чайного дерева 10 г/т 10 л/т 

Инкапсулированное масло лаванды 10 г/т 10 л/т 

Экстракт почек тополя черного 400 г/т 10 л/т 

 Во время хранения проводили наблюдения за температурно-

влажностным режимом. Температурный и влажностный режимы по периодам 

хранения представлены в таблице 6. 

 Клубневой анализ проводили через 8 месяцев хранения. Распространен-

ность и развитие болезни на клубнях учитывали общепринятыми методами и 

вычисляли по стандартным формулам как в разделе 2.5.1. Экономическую эф-

фективность экспериментальных препаратов устанавливали по уровню рента-

бельности по методике Н.Р. Гончарова (Гончаров, 2017). 

 

Таблица 6 - Температурный и влажностный режимы по периодам хранения 

№ Этапы хранения температура ˚С Относительная влажность 

воздуха, % 

1 лечебный период 12-18 85-90 

2 период охлаждения среднее снижение темпера-

туры на 0,5 °С/сут 

93–95 

3 основной период 3-4 89-95 
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Статистическая обработка результатов. Полученные эксперименталь-

ные данные обработаны статистическими методами дисперсионного анализа 

при 95% уровне достоверности (достоверность различий между вариантами 

оценивали по показателю НСР (наименьшая существенная разница), с помо-

щью программы Microsoft Office Excel 2016 и пакетом программ по статистике 

“CoStat”, версия 6,45. 
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3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

3.1. Выявление основных видов послеуборочных грибных возбудителей су-

хой гнили картофеля, оценка их патогенности и устойчивости к ним раз-

личных сортов 

 

3.1.1. Выделение чистой культуры возбудителей болезней и их идентифи-

кация 

 

Для морфологической идентификации возбудителя изоляты грибов, обра-

зующие колонии лососево-розового, бело-розового, белого   цвета на карто-

фельно-декстрозном агаре после 7–14 дней инкубации и продуцирующие изо-

гнутые макроконидии, были приняты за Fusarium sp. Конидии были довольно 

однородными по типу и размеру. Макроконидии обильные, с 3–5 перегородка-

ми, с заостренной верхушечной клеткой. Микроконидии редкие, эллиптиче-

ские, с перегородками 0–1. Изоляты продуцировали хламидоспоры поодиночке 

или парами (таблица 7), и эти результаты аналогичны результатам, получен-

ным Peters et al (2008), и Aydin et al., (2016). По данным Borca and Carmen 

(2013), макроконидии должны быть серповидной формы, тонкие, сравнительно 

короткие и обычно довольно однородные по размеру. Апикальная клетка за-

острена, а базальная клетка имеет форму стопы. Количество перегородок три, 

или часто шесть перегородок. Микроконидии очень редки, но, если они при-

сутствуют в воздушном мицелии, имеют овальную форму с перегородками от 

0 до 1. Споры, продуцируемые культурой гриба на поверхности агаризованных 

сред, различаются по численности. 

Для морфологической идентификации возбудителя рода Alternaria, были 

приняты изоляты грибов, образующих слабо разветвленный мицелий, имею-

щих колонию с темно-зеленой окраской. Конидии были от светло-оливковых 

до темных с множеством поперечных и продольных перегородок (таблица 8). 
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Таблица 7 - Морфологические признаки разных видов Fusarium, выде-

ленных из клубней картофеля 

№ Внешний вид колоний Хламидоспоры макроконидии 

(MAC), и микроко-

нидии (MIC) 

 

 

FA3 

   

 

FA26 

   

 

FR23 

 

   

 

FS12 

  
 

Примечание: (FA3, FA26)  Fusarium sambucinum, (FR23, FS12) Fusarium solani. 
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Таблица 8 - Морфологические признаки разных видов Alternaria выде-

ленных из клубней картофеля 

№ Внешний вид колоний конидии 

 

 

AA1 

  

 

 

AT10 

  

 

 

AT12 

 
 

 

 

AA46 

 

 

  

Примечание: (AA1, AA46)  Alternaria alternata, (AT10, AT12) Alternaria tenuissima. 
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Молекулярная идентификация наиболее агрессивных изолятов была про-

ведена путем амплификации и секвенирования транскрибируемых спейсеров 

ITS (Kjer et al., 2010) для рода Fusarium, а ген rpb2 был проведен с использова-

нием праймера gpd (Berbee et al., 1999) для Alternaria sp. Ампликоны около, 

400 п.о. были получены для rpb2. Набор данных rpb2 состоял из 31 таксонов, 

включая таксоны вне группы. Показано оптимальное дерево с суммой длин 

ветвей = 249.3205. Рядом с ветвями показан процент повторяющихся деревьев, 

в которых связанные таксоны сгруппированы вместе в тесте bootstrap (1000 

повторов) (рисунок 13). Дерево создаано в масштабе, с длинами ветвей в тех 

же единицах, что и эволюционные расстояния, используемые для вывода фи-

логенетического древа.  

Эволюционные взаимоотношения таксонов (для Fusarium sp.). Эволюци-

онная история была выведена с использованием метода UPGMA (Sneath and 

Sokal, 1973). Дерево консенсуса bootstrap, полученное на основе 500 повторов 

(Felsenstein, 1985), взято для представления эволюционной истории анализиру-

емых таксонов (Felsenstein, 1985). Ветви, соответствующие разделам, воспроиз-

веденным менее чем в 50% реплик bootstrap, сворачиваются. Процент повторя-

ющихся деревьев, в которых связанные таксоны сгруппированы вместе в тесте 

начальной загрузки (500 повторений), показан рядом с ветвями (Felsenstein, 

1985). Эволюционные расстояния были вычислены с использованием метода 

максимального совокупного правдоподобия (Tamura and Kumar, 2004) и выра-

жены в единицах количества базовых замен на сайт. Этот анализ включал 10 

нуклеотидных последовательностей. Все неоднозначные позиции были удале-

ны для каждой пары последовательностей (опция попарного удаления). В ко-

нечном наборе данных было в общей сложности 536 позиций. Эволюционный 

анализ был проведен в MEGA11 (Tamura et al., 2021). Дерево с наибольшей ве-

роятностью логарифмирования показано на (рисунок 14).  
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Рисунок 13 - Дерево анализа максимального правдоподобия, основанное на области 

гена rpb2 31 видов Alternaria с использованием подхода максимального составного 

правдоподобия (MCL). Значения поддержки bootstrap указаны в узлах. Дерево было 

укоренено в Julella avicenniae (BCC 18422). 
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Рисунок 14 - Дерево анализа максимального правдоподобия, основанное на об-

ласти гена ITS 

 

В нашем исследовании была возможность обнаружить и изучить штаммы 

Rhizoctonia solani, собранные из больных клубней. На искусственных питатель-

ных средах R. solani идентифицируется по цвету мицелия, который может ва-

рьироваться от почти белого до темно-коричневого или почти черного (рис .15), 

с недифференцированными склероциями неправильной формы от светло-

коричневого до темно-коричневого цвета. Изоляты R. solani известны как быст-

рорастущие микроорганизмы, которые в молодом возрасте производят гиали-
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новый мицелий, который со временем становится желтым или коричневым с 

возрастом (Gnanamanickam, 2009). 

 

   

Рисунок 15 – Ризоктониоз картофеля Rhizoctonia solani, на искусственных пита-

тельных средах (КДА) 

 

 

3.1.2. Определение патогенности выделенных грибных изолято Fusarium 

sp.  и Alternaria sp. 

 

Опыты по искусственному заражению клубней картофеля возбудителями 

Fusarium и Alternaria с последующим хранением при температуре 21±2°С пока-

зали, что среди изолятов Fusarium присутствуют малоагрессивные, средне-

агрессивные, агрессивные и сильноагрессивные изоляты - 11,2; 11,1; 22,3; и 

55,4%, соответственно. Тогда как у изолятов Alternaria   преобладает группа 

среднеагрессивных (49,3 %), но отмечены также малоагрессивные (25,6%), и 

агрессивные (25,1%) (таблица 9). 
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Таблица 9 - Агрессивность различных изолятов рода Fusarium и Alternaria 

 
Группа 

агрессивность 

Fusarium Alternaria 

количество 

изолятов, % 

Индекс 

поражения, % 

количество 

изолятов, % 

Индекс 

поражения, % 

Малоагрессивные 11,2 25,3 25,6 19,1 

24,3 

12,7 

Среднеагрессивные 11,1 37,2 49,3 46,5 

  39,3 

 37,1 

29,7 

36,7 

49,2 

Агрессивные 22,3 66,3 

74,1 

25,1 53,1 

57,6 

60,6 

Сильноагрессивные 55,4 88,7 

81,5 

78,6 

89,1 

90,5 

 

- 

 

- 

 

 

3. 1.3. Оценка устойчивости клубней картофеля различных сортов к 

Fusarium sp. И Alternaria sp. 

 

Развитие сухой фузариозной гнили и альтернариоза внутри хранящихся 

клубней в условиях искусственной заражения показало, что сортов, устойчивых 

к возбудителям Астраханской патогенных популяции, нет.  В отношении 

Fusarium, сорта Аризона и Ред Скарлет показали себя восприимчивыми, Гала и 

Ривьера - Очень восприимчивыми (таблица 10). В отношении альтернариоза, 

сорта Аризона показало себя среднеустойчивым, а Ривьера, Ред Скарлет, и Гала 

– восприимчивыми (таблица 10). 
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Таблица 10 - устойчивости клубней картофеля различных сортов к Fusarium и  

Alternaria 
Группа устойчивости Fusarium Alternaria 

Сорт Индекс пора-

жения для 

данного сорта, 

% 

Сорт Индекс пораже-

ния для данного 

сорта, % 

Устойчивый 

(индекс 1–25) 

 

- 

 

- 

 

- 

 

- 

Среднеустойчивый 

(индекс 26–50) 

  Аризона 

 

38,6 

 

Восприимчивый 

(индекс 51–75) 

Аризона 

Ред Скарлет 

72,2 

69,1 

Ривьера  

Ред Скарлет 

Гала 

57,5 

62,7 

54,1 

Очень восприимчивый 

(индекс 76–100) 

Гала 

Ривьера 

81,7 

89,5 

  

 

 

3.2. Скрининг антифунгальной активности эфирных масел и экстрактов в 

отношении наиболее агрессивных грибных изолятов (in vitro) 

 

 Эфирные масла чайного дерева, лаванды, моринги, и экстракт тополя 

черного подвергали анализу на разлитом агаре для определения эффективности 

выбранного препарата против тестируемых патогенов. Было замечено, что мас-

ло чайного дерева (ЧД), и масло лаванды (ЛВ) были наиболее активными в от-

ношении роста мицелия Fusarium sp и Alternaria sp, где в концентрации ЧД  - 4 

г/л, и концентрпции ЛВ -  10 г/л полностью ингибировало рост мицелия 

Alternaria (рисунок  16) и Fusarium (рисунок  17). Напротив, эфирное масло мо-

ринги показало МИК при концентрации 16 г/л (рисунок 16 и 17).  Масло чайно-

го дерева полностью подавлял жизнеспособность спор Alternaria (рисунок  18) 

и Fusarium (рисунок 19) при концентрации 3 г/л и 4 г/л, соответственно. Масло 

лаванды полностью подавлял жизнеспособность спор Alternaria (рисунок 18) и 

Fusarium (рисунок  19) при концентрации 10 г/л и 8 г/л, соответственно. Масло 
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моринги полностью подавлял жизнеспособность спор Alternaria и Fusarium при 

концентрации 10 г/л и 16 г/л, соответственно (рисунок 18 и 19). Эти результаты 

согласуются с результатами Martins et al. (2011), и Hendges et al. (2021), которые 

наблюдали полное ингибирование роста мицелия Alternaria alternata и 

Alternaria solani при концентрации эфирного масла чайного дерева 4000 и 4473 

мкл/л, соответственно.  

 

 Рисунок 16 - Антифунгальная активность эфирных масел в отношении роста мицелия 

Alternaria.  (ЧД) масло чайного дерева, (ЛВ) масло лаванды, (МО) масло моринги. 

 

Согласно Silva et al., (2003), эфирное масло чайного дерева содержит высокую 

концентрацию терпинен-4-ола, одного из компонентов, ответственных за ряд 

антимикробных свойств в отношении патогенных микроорганизмов. Результа-

ты in vitro показали, что эфирные масла чайного дерева и лаванды имеют более 

низкую МИК по сравнению с эфирным маслом моринги. По этой причине, для 

синтеза нанопрепаратов эфирных масел были выбраны масло чайного дерева и 

масло лаванды.   
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Рисунок 17 - Антифунгальная активность эфирных масел в отношении роста 

мицелия Fusarium.  (ЧД) масло чайного дерева, (ЛВ) масло лаванды, (МО) мас-

ло моринги. 

 

 

Рисунок 18 - Антифунгальная активность эфирных масел в отношении жизне-

способности спор Alternaria.  (ЧД) масло чайного дерева, (ЛВ) масло лаванды, 

(МО) масло моринги. 
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Рисунок 19 - Антифунгальная активность эфирных масел в отношении жизне-

способности спор Fusarium. (ЧД) масло чайного дерева, (ЛВ) масло лаванды, 

(МО) масло моринги. 

 

Для экстракта почек тополя черного, полное ингибирование роста мице-

лия и жизнеспособность спор грибов альтернариоз и фузариоз обнаружено при 

концентрации 30 и 40 г/л в отношении Alternaria sp. и Fusarium sp., соответ-

ственно (рисунок 20). Подобные результаты были получены при использовании 

экстракта бразильского прополиса, показали, что этанольный экстракт бразиль-

ского прополиса обладает сильными противогрибными активность в отноше-

нии Colletotrichum musae, ингибирование роста мецили достигла 81 ± 1% при 

1,6 г/л эквивалента галловой кислоты (Dudoit et al., 2020). Nassima et al., 2019 об-

наружили, что экстракты почек Populus nigra и Populus alba обладают анти-

микробной активностью при диаметрах ингибирование в диапазоне от 6,6 до 

21,3 мм, а экстракты Populus nigra проявляют антибактериальный эффект более 

чем на 70,0%.   Сухенко и др., (2023) изучили антимикробные свойства экстрак-

та почек черного тополя и показали полную бактерицидную активность почек 

P. nigra в отношении условно-патогенных микроорганизмов и микрофлоры 

воздуха и воды в МИК, равной 0,25 мкг/мл.                                                  
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Рисунок 20 - Антифунгальная активность экстракта почек тополя черного 

(ЭТЧ) в отношении роста мицелия и жизнеспособности спор Alternaria (А), и 

Fusarium (Б) in vitro. 

 Минимальная ингибирующая концентрация (антифунгальная актив-

ность) хитозана: Хитозан значительно подавлял рост мицелия Fusarium 

Sambucinum, Alternaria alternata и Rhizoctonia solani, в зависимости от концен-

трации. Рост мицелия F. sambucinum и R. solani был полностью подавлен хито-

заном при концентрации 1%, и 0,5% в случае A. alternate (таблица 11). 
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Таблица 11. Антифунгальная активность хитозана в отношении роста мицелия 

(мм) F. sambucinum, A. Alternata и R. solani in vitro. 

Концентрац

ия, (%) 

Rhizoctonia solani Fusarium sambucinum Alternaria alternata 

рост 

мицелия 

(мм) 

ингибирова

ние роста 

(%) 

рост 

мицелия 

(мм) 

ингибирова

ние роста 

(%) 

рост 

мицелия 

(мм) 

ингибирова

ние роста 

(%) 

0,0 

(контроль) 

85,0 0,0 84,3 0,0 85,0 0,0 

0,125 63,6 25,1 61,1 27,5 55,3 34,9 

0,25 26,3 69,0 18,6 77,9 32,1 62,2 

0,5 7,1 91,6 5,3 93,7 0,0 100,0 

1,0 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0 

 

Определение химического состава эфирных масел и экстракта. Методом 

хромато-масс-спектрометрии обнаружено, что в состав масла чайного дерева 

входят 14 компонентов (таблица 12). Как следует из данных таблицы 3, основ-

ными компонентами масла являются Терпинен-4-ол (36,05%), γ-терпинен 

(17,01%), и α-терпинен (9,12%). 

Таблица 12 - Химический состав эфирного масла чайного дерева 

Наименование компонента Индекс удерживания 

RI 

Содержание, % от цель-

ного масла 

α-пинен 935 2,45 

Сабинене 974 0,52 

α-терпинен 1017 9,12 

ρ-Цимен 1024 5,61 

лимонен 1029 1,76 

1,8-Цинеол 1031 1,98 



78 

 
γ-терпинен 1060 17,01 

Терпинолен 1088 2,89 

Терпинен-4-ол 1180 36,05 

α-терпинеол 1190 7,08 

Аромадендрен 1442 1,86 

Виридифлорен 1499 3,21 

δ-кадинен 1521 1,99 

оксид кариофиллена 1594 0,91 

Общее количество выявленных 91,04% 

 

В состав масла лаванды входят 12 компонентов (таблица 13). Как следует 

из данных таблицы 4, основными компонентами масла являются Линалилаце-

тат (32,05%), β-Линалоол (24,02%), и Транс-β-оцимен (8,15%). 

В состав экстракта почек тополя черного входят 49 соединений, из кото-

рых 10 остались неидентифицированными (Таблица 1, приложения 1). Основ-

ными компонентами экстракта являются галангин флаванон (34,07%), и текто-

хризин (11,76%), метилфенил-инденол (5,25%), сквален (3,8%), фенилэтанол 

(2,66%) и другие фенольные соединения и флаваноиды (Сухенко et al., 2023). В 

свою очередь, галангин флаванон (или пиноцембрин), наиболее содержащийся 

компонент в экстракте почек P. nigra, представляет собой основной флавоноид, 

использующийся в качестве многофункциональной молекулы в фармацевтиче-

ской промышленности. Его обширный спектр фармакологической активности 

включает противомикробную активность (Браславский et al., 2011; Lan et al., 

2015; Han et al., 2021)  
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Таблица 13 - Химический состав эфирного масла лаванды 

Наименование компонента Индекс удерживания 

RI 

Содержание, % от 

цельного масла 

β-мирцен 979 0,88 

лимонен 1019 0,41 

Транс-β-оцимен 1022 8,15 

цис-β-оцимен 1030 3,58 

β-Линалоол 1088 24,02 

Терпинен-4-ол 1176 4,51 

α-терпинеол 1189 6,01 

Линалилацетат 1250 32,50 

Лавандулилацетат 1281 5,13 

Кариофиллен 1405 3,91 

Цис-β-фарнезен 1450 7,47 

α-бисаболол 1651 1,19 

Общее количество выявленных 96,86% 

 

3.3.  Синтез и характеристика инкапсулированных эфирных масел 

 

3.3.1. Морфология и размеры нанопрепаратов 

 

Визуализация с помощью атомно-силовой микроскопии (АСМ) является эф-

фективным методом для определения морфологии поверхности и более точного раз-

мера и распределения по размерам. АСМ-изображения демонстрируют сферическую 

форму и наноразмерную структуру наночастиц хитозана, а также наночастиц хитоза-

на, содержащих эфирные масла (рисунок 21). Распределение по размерам, получен-

ное методом АСМ, показало, что большинство наночастиц хитозана были в диапазоне 

от 40 до 100 нм (рисунок 21 А).  



80 

 

 

    

      

Рисунок 21 - АСМ изображения нанохитозана (А), инкапсулированное масло 

чайного дерева (Б), инкапсулированное масло лаванды (В). 
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Однако размеры наночастиц хитозана, насыщенных эфирным маслом чайного 

дерева, были распределены в диапазоне от 80 до 320 нм (рисунок  21 Б), а нано-

частицы хитозана, насыщенные эфирным маслом лаванды в диапазоне от 150 

до 680 нм (рисунок  21 В). Увеличение размера наночастиц происходит за счет 

добавления (загрузки) масел в наночастицы хитозана, что свидетельствует об 

успешности наноинкапсулирования эфирных масел. Keawchaoon and Yoksan 

(2011) сообщалось о диапазоне размеров нанокапсул (532,6-716,6 нм), когда 

карвакрол был инкапсулирован в наночастицы хитозана.  Hosseini et al., (2013) 

сообщили, что размер нанокапсул (309,8–402,2 нм), когда эфирное масло оре-

гано было инкапсулировано в наночастицы хитозана. Наночастицы хитозана со 

средним размером около 100 нм были получены путем ионного гелеобразова-

ния хитозана в присутствии триполифосфата натрия (Попова et al., 2020). Раз-

меры нанокапсул (нанопрепаратов) также было проанализировано с помощью 

программной платформы Advanced Watershed (рисунок  22.1 и 22.2), где 

наблюдались расчет количества нанокапсул в образце и  распределение нано-

капсул по размеру. 

Некоторые авторы, например Cai et al., (2022), инкапсулировали эфирное 

масло Ocimum basilicum L. в наночастицы хитозана путем эмульсионного и 

ионного гелеобразования. По мнению авторов, благодаря универсальности, ис-

пользование хитозана служило в качестве носителя и улучшало биологические 

свойства препарата (биосовместимость, безопасность и разлагаемость). Другие 

авторы, получали наночастицы чистого хитозана с размерами 198,7 нм, однако, 

для получения наночастиц хитозана с эфирным маслом орегано с большим раз-

мером (309–402 нм) (Hosseini et al., 2013). 
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Рисунок 22.1 - Определение размеров нанокапсул  с помощью программной 

платформы Advanced Watershed, (А) изображения атомно-силовая микроскопия  

нанокапсулы, (Б) расчет количества нанокапсул в образце, (В) распределение 

нанокапсул по размеру. 
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Рисунок 22.2 - Определение размеров нанокапсул  с помощью программной 

платформы Advanced Watershed, (А) изображения атомно-силовая микроскопия  

нанокапсулы, (Б) расчет количества нанокапсул в образце, (В) распределение 

нанокапсул по размеру. 

 

Размеры и формы нанопрепаратов эфирных масел инкапсулированных 

нанохитозаном были также исследованы методом сканирующей электронной 

микроскопии. Как видно на рисунке 23 А, наночастицы хитозана представляли 

со средним размером 79,41–186,4 нм, для нанопрепарата масло чайного дерева, 

средний размер составлял 100–540 нм (рисунок  23. Б), нанопрепарата масло 

лаванды имели размер 130–490 нм (рисунок  23. В). Матвеева и др., (2022) при-

готовили образцов наночастиц хитозана с размирами 186,1–739,2 нм методом 

ионного гелеобразования. 
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Рисунок 23 - СЭМ-изображение наночастиц хитозана (А), нанопрепарата масла чай-

ного дерева (Б), и нанопрепарата масла лаванды (В). 

3.3.2. Эффективность инкапсулирования и поверхностный заряд (дзета-

потенциала) синтезированных нанопрепаратов 

 

 Эффективность инкапсуляции (ЭИ) масла чайного дерева и лаванды 

была определена методом УФ-спектрофотометрии, их значения варьировались 

от 38,25 до 89,60% у масла чайного дерева (таблица 14), и 42,46–86,99% масла 
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лаванды (таблица  15), соответственно. В обоих инкапсулированных эфирных 

маслах результаты показали, что ЭИ увеличивалась в зависимости от исходного 

содержания эфирных масел, достигая их максимума при соотношении (1:0,50 

по массе) для обоих эфирных масел, и по этой причине, соотношение (1:0,50 по 

массе) для обоих эфирных масел было выбрано в качестве оптимальной форму-

лы для последующих исследований. Причина сходства показателей эффектив-

ности инкапсуляции между двумя эфирными маслами может быть связана со 

сходством состава между маслом чайново дерева (ЧД) и маслом лаванды (ЛВ), 

которые были дополнительно проанализированы с помощью газовой хромато-

графической масс-спектрометрии и показали, что основными компонентами 

обоих масел являются монотерпеноиды. Было обнаружено, что эти результаты 

согласуются с выводами Keawchaoon и Yoksan (2011), сообщивших об инкап-

суляции карвакрола в наночастицах хитозана. После успешного приготовления 

наночастиц хитозана, и эфирных масел, инкапсулированных в наночастицы хи-

тозана, была проведена оценка дзета-потенциала полученных наночастиц, что-

бы показать влияние инкапсулирования эфирных масел на поверхностный за-

ряд и стабильность приготовленных нанопрепарвтов. Наночастицы хитозана 

показали значение дзета-потенциала +51,9±0,6 мВ (таблица  14), что указывает 

на положительно заряженную поверхность частиц, что является результатом 

спонтанного образования нанокомплекса между хитозаном и триполифосфатом 

натрия (ТПФ) с общим положительным поверхностным зарядом.  Эти результа-

ты согласуется с предыдущим исследованием по Nallamuthu et al. (2015). Дзета-

потенциал снизился до значений в диапазоне (от +29,9 до +40,3) и (от +28,1 до 

+41,1) мВ для наночастиц, содержащих эфирные масла чайного дерева и лаван-

ды, соответственно. Это свидетельствовало о том, что добавление эфирных ма-

сел уменьшало поверхностный положительный заряд и снижало дисперсион-

ную стабильность наночастиц в воде. Снижение значения дзета-потенциала 

может быть в некоторой степени результатом дополнительного покрытия 

эфирным маслом поверхности наночастиц хитозана. Jang and Lee (2008), и Wu 

et al. (2005) также сообщили, что частицы хитозан-ТФП становились крупнее, а 
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положительно заряженная поверхность уменьшалась при увеличении исходно-

го содержания лекарственных средств, таких как аскорбиновая кислота и глиц-

ирризинат аммония.  

 

Таблица 14 - Эффективность инкапсуляции (ЭИ) и дзета-потенциал инкапсули-

рованного масла чайного дерева 

Хитозан: эфирное масло 

массовое соотношение 

(вес/вес) 

ЭИ (%) 

УФ–спектрофотометрия 

дзета-потенциал (ζ) 

(мВ) 

1:0,0 0,00 ± 0,00 +51,9±0,6 

1:0,25 38,25±3,23 +40,3±0,2 

1:0,50 89,60±2,71 +39,3±0,6 

1:0,75 52,43±1,89 +34,5±0,1 

1:1,00 43,75±3,64 +31,2±0,9 

1:1,25 40,51±2,97 +29,7±0,7 

 

Таблица 15 - Эффективность инкапсуляции (ЭИ) и дзета-потенциал инкапсули-

рованного масла лаванды 

Хитозан: эфирное масло 

массовое соотношение 

(вес/вес) 

ЭИ (%) 

УФ–спектрофотометрия 

дзета-потенциал (ζ) 

(мВ) 

1:0,0 0,00 ± 0,00 +51,9±0,6 

1:0,25 42,46±2,36 +41,1±0,7 

1:0,50 86,99±3,56 +38,1±0,7 

1:0,75 61,31±2,11 +33,6±0,5 

1:1,00 48,54±1,98 +30,7±0,1 

1:1,25 43,62±3,35 +28,1±0,6 

 

Song et al., (2021) инкапсулировали эфирное масло мандарина (Citrus reticulata) 

с наночастицами хитозана для улучшения антибактериальных свойств и про-

дления срока хранения свинины. Было обнаружено, что эффективность инкап-

суляции масляных капсул составляет 67,32–82,35%, средний размер частиц со-
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ставляет 131,3 нм–161,9 нм, а дзета-потенциал составляет 30 мВ. Средний раз-

мер частиц коррелирует с типом эфирного масла, концентрацией (ТПФ) и мате-

риалом стенок (Modarres-Gheisari et al., 2019). Дзета-потенциалы оценивают 

дисперсию агрегации между частицами. Как и во всех случаях, дзета-потенциал 

превышал 30 мВ, что свидетельствовало о том, что достаточное электростати-

ческое отталкивание капель стабилизировало их в масляных нанокапсулах (Gul 

et al., 2018). Самое высокое значение дзета-потенциала как нанопрепарата мас-

ла чайного дерева, так и нанопрепарата масла лавандыкоторые показали самую 

высокую стабильность, наблюдалось при соотношении (хитозан : эфирное мас-

ло) (1:0,50 вес/вес) и, соответственно, были выбраны для остальных испытаний. 

Термическая стабильность. Термографический анализ (ТГА) является 

полезным методом для изучения изменения массы образца в зависимости от 

температуры и оценки термостабильности образца. Из диаграммы ТГА нанохи-

тозана (рисунок 24.1) видно, что при 254,7 °С наблюдается потеря массы образ-

ца до 26,31%, и остаточная масса при 482,3 °С достигла 57,09%. ТГА чайного 

дерева масло (рисунок 24.2) видно, что при 177,8 °С наблюдается потеря массы 

образца до 18,63%, и остаточная масса при 482,3 °С достигла 45,32%, но после 

инкапсуляции с наночастицами хитозана (рисунок  24.3) видно, что при 332,8 

°С потерей массы до 11,2% и остаточная масса при 481,5 °С увеличивалось до 

60,8%. Можно сделать предположение, что инкапсуляция приводит к более вы-

соким термоустойчивостью эфирного масла. 

 

ТГА лавандого масло (рисунок  24.4) видно, что при 236,2°С наблюдается 

потеря массы образца до 63,4%, и остаточная масса при 482,9 °С достигла 

29,5%, но после инкапсуляции с наночастицами хитозана (рисунок  24.5) видно, 

что при 256,3°С потерей массы до 15,7% и остаточная масса при 484,1°С 

увеличивалось до 70,6%. Можно сделать предположение, что инкапсуляция 

приводит к более высоким значениям  термоустойчивостьи эфирного масла. 

 

 



88 

 

 

 
Рисунок 24.1 - Термогравиметрический анализ наночастиц хитозана 

 

  

 
Рисунок 24.2 - Термогравиметрический анализ масла чайного дерева 
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Рисунок 24.3- Термогравиметрический анализ масла чайного дерева, 

инкапсулированного наночастицами хитозана 

 

  

 
 

Рисунок 24.4 - Термогравиметрический анализ лавандового масла 
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Рисунок 24.5 - Термогравиметрический анализ лавандового масла, инкапсули-

рованного наночастицами хитозана 

 

3.4. Сравнительная оценка антифунгальной активности инкапсулирован-

ных и свободных эфирных масел (in vitro) 

 

  Результаты антифунгальной активности свободного и инкапсулиро-

ванного эфирных масел и также нанохитозана в отношении роста мицелия фу-

зариоза на рисунке 25 и 26 и альтернариоза приведены на рисунке 27 и 28. Ин-

гибирование роста мицелия было прямо пропорционально концентрации тести-

руемого материала в питательной среде. Наночастицы хитозана приводили к 

полному ингибированию роста мицелия Fusarium (рисунок 25) и Alternaria (ри-

сунок 27) при концентрации 2 г/л. Минимальная ингибирующая концентрация 

(МИК) свободного и инкапсулированного эфирного масла чайного дерева 

Melaleuca alternifolia в отношении роста мицелия Fusarium sp. составляла 4,0 и 

1,0 г/л соответственно (рисунок 25). Минимальная ингибирующая концентра-

ция свободного и инкапсулированного эфирного масла лаванды Lavandula 

angustifolia в отношении роста мицелия Fusarium sp. составляла 10,0 и 1,0 г/л 

соответственно (рисунок 25).  
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Рисунок 25 – Сравнительная антифунгальная активность свободных и инкапсулиро-

ванных эфирных масел в отношении роста мицелия Fusarium sp. in vitro. (ЧД) масло 

чайного дерева, (ХиНЧ) наночастицы хитозана, (ЧД/ ХиНЧ) масло чайного дерева, 

инкапсулированное наночастицами хитозана, (ЛВ) масло лаванды, (ЛВ/ ХиНЧ) масло 

лаванды инкапсулированное наночастицами хитозана.  

   

                                 (К)                             (ЛВ)                       (ЧД)                                                                

    

                                      (ЛВ/ ХиНЧ)                       (ЧД/ ХиНЧ)          

Рисунок 26 – Ингибирование роста мицелия Fusarium sp. in vitro свободных и инкап-

сулированных эфирных масел в концентрации 1.0 г/л. (К) контрол, (ЛВ) масло лаван-

ды, (ЧД) масло чайного дерева, (ЛВ/ ХиНЧ) масло лаванды инкапсулированное нано-

частицами хитозана, (ЧД/ ХиНЧ) масло чайного дерева, инкапсулированное наноча-

стицами хитозана.  
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 Аналогичная тенденция была обнаружена при изучении антифунгаль-

ной активности испытуемых материалов в отношении Alternaria sp, и Rhi-

zoctonia sp. Минимальная ингибирующая концентрация (МИК) свободного и 

инкапсулированного эфирного масла чайного дерева в отношении роста мице-

лия Alternaria sp. (рисунок  27 и рисунок  28). и Rhizoctonia sp. (рисунок  29 и 

рисунок  30). составляла 4,0 и 1,0 г/л соответственно Минимальная ингибиру-

ющая концентрация свободного и инкапсулированного эфирного масла лаван-

ды в отношении роста мицелия Alternaria sp. и Rhizoctonia sp. составляла 10,0 и 

1,0 г/л соответственно (рисунок  27 и рисунок  29). 

 

Рисунок 27 – Сравнительная антифунгальная активность свободных и инкапсулиро-

ванных эфирных масел в отношении роста мицелия Alternaria sp.  in vitro. (ЧД) масло 

чайного дерева, (ХиНЧ) наночастицы хитозана, (ЧД/ ХиНЧ) масло чайного дерева, 

инкапсулированное наночастицами хитозана, (ЛВ) масло лаванды, (ЛВ/ ХиНЧ) масло 

лаванды инкапсулированное наночастицами хитозана.  

Обнаружили что инкапсулированные масла чайного дерева и лаванды демон-

стрирует усиление антифунгальной активности при низких концентрациях 1 г/л 

по сравнению с свободным маслами при концентрациях 4,0 и 10,0 г/л в отно-

шении роста мицелия Fusarium (рисунок 25), Alternaria (рисунок 27), и Rhi-
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zoctonia (рисунок 29). Эти результаты согласуются с Beyki et al. (2014), где об-

наружили что минимальная ингибирующая концентрация свободного и инкап-

сулированного эфирного масла мяты перечной Mentha piperita в отношении 

Aspergillus flavus составляла 2,0 и 0,5 г/л соответственно. Эти результаты пока-

зали многообещающую роль наночастиц хитозана в качестве носителя эфирных 

масел с целью усиления их антимикробных свойств.  Кроме того, медленное 

высвобождение сохраненных летучих эфирных масел из наночастиц во время 

эксперимента приводит к лучшему ингибирующему эффекту, а также усилива-

ет ингибирующий эффект самих наночастиц хитозана.  

 

                          (К)                                  (ЛВ)                                  (ЧД) 

   

                                  (ЛВ/ ХиНЧ)                                   (ЧД/ ХиНЧ)   

Рисунок 28 – Ингибирование роста мицелия Aternaria  sp. in vitro свободных и 

инкапсулированных эфирных масел в концентрации 1.0 г/л. (К) контрол, (ЛВ) 

масло лаванды, (ЧД) масло чайного дерева, (ЛВ/ ХиНЧ) масло лаванды инкап-

сулированное наночастицами хитозана, (ЧД/ ХиНЧ) масло чайного дерева, ин-

капсулированное наночастицами хитозана.  
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Рисунок 29 – Сравнительная антифунгальная активность свободных и инкапсу-

лированных эфирных масел в отношении роста мицелия Rhizoctonia  sp.  in 

vitro. (ЧД) масло чайного дерева, (ХиНЧ) наночастицы хитозана, (ЧД/ ХиНЧ) 

масло чайного дерева, инкапсулированное наночастицами хитозана, (ЛВ) масло 

лаванды, (ЛВ/ ХиНЧ) масло лаванды инкапсулированное наночастицами хито-

зана.  

Применением микрокапсул на основе эфирных масел повышает эффективность 

эфирного масла путем снижения количества, необходимого для длительного 

воздействия, тем самым снижая стоимость применения, что делает эфирное 

масло конкурентоспособным относительно современных синтетических хими-

катов. Инкапсулирование также стабилизирует эфирные масла относительно 

окисления и испарения, что является важным для получения продукта, срока 

хранения, применения и длительности действия при применении (Маркус и 

Линдер, 2009). 
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                            (К)                              (ЛВ)                              (ЧД) 

     

 (ЛВ/ ХиНЧ)                (ЧД/ ХиНЧ)   

Рисунок 30 – Ингибирование роста мицелия Rhizoctonia  sp. in vitro свободных 

и инкапсулированных эфирных масел в концентрации 1.0 г/л. (К) контрол, (ЛВ) 

масло лаванды, (ЧД) масло чайного дерева, (ЛВ/ ХиНЧ) масло лаванды инкап-

сулированное наночастицами хитозана, (ЧД/ ХиНЧ) масло чайного дерева, ин-

капсулированное наночастицами хитозана. 

 

3.5. Оценка биологической и экономической эффективности эксперимен-

тальных препаратов против сухой гнилью картофеля 

 

3.5.1. Оценка биологической эффективности экспериментальных препара-

тов в лабораторных условиях методом искусственного заражения 

 

  Исследования по определению защитного (профилактического) и ле-

чебного (куративного) действия испытуемых препаратов против фузариоза и 

альтернариоза проводили на клубнях картофеля сорта Ривьера методом искус-

ственного заражения при лабораторных условиях. На рисунке 31 представлены 

результаты в отношении Fusarium sp. при защитном действии. Интенсивность 
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развития болезни обнаружили в течение 21 дня при комнатной температуре 

(21±2°C). Эффективность различных экспериментальных препаратов сравнива-

ли по прямому подавляющему воздействию на развитие болезни. При анализе 

данных была выявлена достоверная разница между вариантами. Инкапсулиро-

ванное масло чайного дерева при концентрации 1 г/л является наиболее эффек-

тивным вариантом, где биологическая эффективность защиты против фузарио-

за составляла 97,3% (рисунок  31). Наименьшая эффективность 61,5% наблюда-

лась при использовании свободного эфирного масла лаванды при концентрации 

10 г/л (рисунок  31). Было обнаружено, что инкапсулированные масла чайного 

дерева и лаванды показали высокий уровень эффективности по сравнению со 

свободными маслами.  

 Экстракт почек тополя черного при концентрации 40 г/л значительно 

снижало интенсивность развития болезни фузариоза в защитной действие, при 

этом биологическая эффективность достигала 80,1% (рисунок 31). 

 

Рисунок 31 – Биологическая эффективность защитного действия 

экспериментальных инкапсулированных препаратов против Fusarium sp на 

искусственно зараженных клубнях картофеля сорт Ривьера. (ЧД) масло чайного 

дерева, (ЛВ) масло лаванды, (ХиНЧ) наночастицы хитозана, (ЧД/ ХиНЧ) 

инкапсулированное масло чайного дерева, (ЛВ/ ХиНЧ) инкапсулированное 

масло лаванды, (ЭТЧ) эктракт тополя черного. НСР05 биологической 

эффективности = 7,49. 
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 Экспериментальные препараты тестировали в отношении фузариоза 

также в лечебном действии  где клубней картофеля обрабатывали 24 часа после 

заражения патогеном. Анализ полученных данных показал, что интенсивность 

развития болезни значительно снижалась всем обработками по сравнению с 

контролем (рисунок  32). Самая высокая биологическая эффективность 95,8% 

обнаружено при применении инкапсулированное масло чайного дерева при 

концентрации 1 г/л (рисунок  32). Наименьшая биологическая эффективность 

53.6% наблюдалась при использовании свободного эфирного масла лаванды 

при концентрации 10 г/л (рисунок  32). 

 Экстракт почек тополя  черного при концентрации 40 г/л значительно 

снижало интенсивность развития болезни фузариоза в лечебной действие, при 

этом биологическая эффективность достигала 77,4% (рисунок  32). 

  Биологическая эффективность защитного действия экспериментальных 

препаратов определяли в отношении альтернариоз клубней картофеля путем 

искусственного заражения (клубни заражались через 2 часа обработка) по вли-

янию на интенсивность развития болезни. Анализ эффективности всех испыты-

ваемых вариантов защиты показал, что в варианте инкапсулированных масел 

чайного дерева и лаванды была самая высокая эффективность 96,7% и 94,1%, 

соответственно (рисунок 33). В варианте свободного масло чайного дерева бы-

ла самая низкая эффективность 64,5% (рисунок 33). 

 Экстракт почек тополя черного при концентрации 40 г/л значительно 

снижало интенсивность развития болезни альтернариоза в защитной действие, 

при этом биологическая эффективность достигала 83,5% (рисунок 33). 



98 

 

 

Рисунок 32 – Биологическая эффективность лечебного действия эксперимен-

тальных инкапсулированных препаратов против Fusarium sp на искусственно 

зараженных клубнях картофеля сорт Ривьера. (ЧД) масло чайного дерева, (ЛВ) 

масло лаванды, (ХиНЧ) наночастицы хитозана, (ЧД/ ХиНЧ) инкапсулированное 

масло чайного дерева, (ЛВ/ ХиНЧ) инкапсулированное масло лаванды, (ЭТЧ) 

эктракт тополя черного. НСР05 биологической эффективности = 7,54 

 

Рисунок 33 – Биологическая эффективность защитного действия 

экспериментальных инкапсулированных препаратов против Alternaria sp на 

искусственно зараженных клубнях картофеля сорт Ривьера. (ЧД) масло чайного 

дерева, (ЛВ) масло лаванды, (ХиНЧ) наночастицы хитозана, (ЧД/ ХиНЧ) 

инкапсулированное масло чайного дерева, (ЛВ/ ХиНЧ) инкапсулированное 

масло лаванды, (ЭТЧ) эктракт тополя черного. НСР05 биологической 

эффективности = 8,80 
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 Биологическая эффективность лечебного действия экспериментальных 

препаратов против  альтернариоза клубней картофеля  определяли 24 часа 

после заражения патогеном. Самая высокая эффективность 94,5%  обнаружили 

в варианте инкапсулированного масло чайного дерева 1 г/л (рисунок  34).  

Свободное эфирное масло чайного дерева показало наименьшую 

эффективность  54,8% при концентрации 4 г/л (рисунок  34). 

 Экстракт почек тополя  черного при концентрации 40 г/л значительно 

снижало интенсивность развития болезни альтернариоза в лечебном действие, 

при этом биологическая эффективность достигала 75,9% (рисунок  34). Резуль-

таты показали, что инкапсулированные масла чайного дерева и лаванды про-

явили биологическую активность против фузариоза и альтернариоза в большей 

степени, чем свободные масла. Vu et al., (2011) сообщили о более высоком эф-

фективности инкапсулированного лимонена, чем свободные лимонен, эфирных 

масел мяты перечной, чабреца при защите клубника от порчи при хранении. 

 

Рисунок 34 – Биологическая эффективность лечебного действия 

экспериментальных инкапсулированных препаратов против Alternaria sp на 

искусственно зараженных клубнях картофеля сорт Ривьера. (ЧД) масло чайного 

дерева, (ЛВ) масло лаванды, (ХиНЧ) наночастицы хитозана, (ЧД/ ХиНЧ) 

инкапсулированное масло чайного дерева, (ЛВ/ ХиНЧ) инкапсулированное 

масло лаванды, (ЭТЧ) эктракт тополя черного. НСР05 биологической 

эффективности = 8,65 
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Недавние исследования in vivo некоторых авторов были проведены с 

применением этанольного экстракта прополиса отдельно или в виде пленки для 

биоконсервации плодов на разных этапах после сбора урожая (Ali et al., 2013; 

Mattiuz et al., 2015). А Mattiuz et al., (2015) сообщили, что применение коммер-

ческого спиртового экстракта прополиса, взятого в Бразилии (1,5% по объему) 

не оказало влияния на рост Colletotrichum gloeosporioides на плодах манго по-

сле 14 дней инкубации, однако, еще через 7 дней их обработка привела к значи-

тельному уменьшению площадей поражения манго по сравнению с контролем. 

Обработка плодов перца китайским спиртовым экстрактом раствора прополиса 

(1%, 5% и 10%) повлияла на развитие антракноза, вызываемого Colletotrichum 

capsici (Ali et al., 2015). Известно, что послеуборочная порча цитрусовых чаще 

всего вызывается видами Penicillium. Иракский спиртовой экстракт прополиса 

(2 и 3%) ингибировал рост Penicillium digitatum на апельсинах (Oadi, 2015). 

Аналогичные результаты были получены в отношении эффективности после-

уборочной обработки с использованием экстракта иракского прополиса (3%) 

против гниения яблок грибным заражением  Penicillium (Matny et al., 2015). 

Египетский прополис в дозе 100 мг/мл вызывал более сильное снижение пока-

зателя заболеваемости бактериальным увяданием томатов, вызванным Ralstonia 

solanacearum, с эффективностью от 71,7% до 76,9% (Abo-Elyousr et al., 2017). 

Насколько нам известно, ни в одном исследовании не оценивалась противо-

грибная активность экстрактов почек черного тополя при послеуборочных за-

болеваниях картофеля, где в данных исследованиях показана высокая эффек-

тивность, простота и доступность препарата и механизма обработки послеубо-

рочных овощей и плодов.  

 

3.5.2. Оценка биологической и экономической эффективности эксперимен-

тальных препаратов при хранении картофеля методом естественного за-

ражения 
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 Обработка маслами чайного дерева и лаванды (в свободной или инкапсу-

лированной форме), нанохитозаном, и экстрактом почек тополя черного перед 

закладкой на хранение клубней картофеля сортов Ривьера и Гала, выращенных 

на естественном инфекционном фоне грибами видов Fusarium и Alternaria, 

снижает распространенность гнилей в течение 8 месяцев в 1,7–4,4 раза (таблица  

16). Обработки клубней нанопрепаратами чайного дерева и лаванды в норме 

расхода 10 г/т существенно снижало пораженность возбудителями болезни су-

хой гнили в 3,8–4,4 раза и являлись наиболее эффективным. Обработки нанохи-

тозаном в норме 20 г/т и экстрактом жидкого препарата почек тополя черного в 

норме 400 г/ т существенно снижало пораженность возбудителями болезни су-

хой гнили в 2,1–2,4 раза и между ними (нанохитозан и экстракт почек тополя 

черного) не было достоверных различий (таблица  16). С другой стороны, при 

обработке свободным маслами чайного дерева в норме 40 г/т и лаванды в норме 

100 г/т распространенность гнилей снизилась всего в 1,7 раз по сравнению с 

контролем. 

 В результате изучения влияния обработки тестируемыми препаратами на 

степень развития болезни сухой гнили при хранении картофеля установлено, 

что в случае нанопрепаратов масел чайного дерева и лаванды в норме 10 г/т яв-

лялось наиболее эффективным и существенно снижало степень развития болез-

ни в 10,0–12,3 раза. Обработка нанохитозаном в норме 20 г/т и экстрактом по-

чек тополя черного в норме 400 г/ т существенно снижали степень развития бо-

лезни в 2,7–3,7 раза по сравнению с контролем, и между нанохитозаном и топо-

лем существенно не было достоверных различий (таблица 16).  

Анализ биологической эффективности всех испытываемых вариантов за-

щиты по показателям распространенности и развития болезни сухой гнили по-

казал, что, по снижению распространенности болезни, самая высокая эффек-

тивность 77,4% и 73,7% была в варианте инкапсулированного масла чайного 

дерева и лаванды в норме 10 г/л, соответственно (таблица  17). 
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Таблица 16 –Влияние применения экспериментальных препаратов на распро-

страненность и развитие сухой гнили при хранении картофеля (средние за 

2020–2022 гг.) 

 

Вариант 

 

Всего сухих гнилей (фузариоза и альтернариоза) 

Распространенность гнилей, % 

(Весовая доля в урожае, %) 

развитие болезни, % 

Контроль (вода) 16,4±1,42 (а) 11,1±2,10 (a) 

Масло чайного дерева 40 г/т 9,3±1,97 (b) 5,6±1,63 (bc) 

Масло лаванды 100 г/т 9,5±1,27 (b) 6,8±1,91 (b) 

Нанохитозан 20 г/т 7,8±1,76 (bc) 4,0±0,56 (cd) 

инкапсулированное масло чай-

ного дерева 10 г/т 

3,7±0,68 (d) 0,9±0,20 (e) 

инкапсулированное масло ла-

ванды 10 г/т 

4,3±0,15 (d) 1,1±0,26 (e) 

экстракт почек тополя черного 

400 г/т 

6,7±0,90(c) 3,0±0,42 (de) 

НСР0,05 2,27 2,22 

Примечание: значения с разными буквенными индексами внутри графы (в вертикальных ко-

лонках) достоверно различались с контролем при p ≤ 0,05. 

 

С другой стороны, при обработке свободным маслами чайного дерева в норме 

40 г/т и лаванды в норме 100 г/т степень развития болезни снизилась всего в 

1,6–1,9 раза по сравнению с контролем (таблица 16).  

Эффективность экстракта почек тополя черного в норме 400 г/т составила 

59,1%. В опытных вариантах со свободными маслами чайного дерева в норме 

40 г/т и лаванды в норме 100 г/т обнаружена самая низкая биологическая эф-

фективность 43,2% и 42,0%, соответственно (таблица 17).  

По снижению развития болезни, обработка инкапсулированными масла-

ми чайного дерева и лаванды в норме 10 г/т является наиболее эффективным, 

при этом эффективность достигла 91,8% и 90,0%, соответственно (таблица 17). 

В вариантах с применением экстракта почек тополя черного в норме 400 г/т 

была отмечена эффективность 72,9% (таблица 17). Наименьшая эффективность 
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38,7% отмечена в варианте с применением свободного масла лаванды в норме 

100 г/т. 

Таблица 17 – Биологическая эффективность экспериментальных препара-

тов против сухой гнили при хранении картофеля (в среднем за 2020–2022 гг.) 

 

Вариант 

 

Всего сухих гнилей (фузариоза и альтернариоза) 

Снижение распространен-

ности болезни, % 

Снижение развития 

болезни, % 

Контроль (вода) 0,0 (e) 0,0 (f) 

Масло чайного дерева 40 г/т 43,2±1,62 (d) 49,5±3,77 (d) 

Масло лаванды 100 г/т 42,0±1,80 (d) 38,7±3,44 (e) 

Нанохитозан 20 г/т 52,4±1,18 (c) 63,9±4,35 (c) 

инкапсулированное масло чайно-

го дерева 10 г/т 

77,4±2,95 (a) 91,8±2,91 (a) 

инкапсулированное масло лаван-

ды 10 г/т 

73,7±3,08 (a) 90,0±3,61 (a) 

экстракт почек тополя 

 черного 400 г/т 

59,1±4,51 (b) 72,9±5,35 (b) 

НСР0,05 4,47 6,45 

Примечание: значения с разными буквенными индексами внутри графы (в  вертикальных ко-

лонках) достоверно различались при p ≤ 0,05 

 

 Сухая гниль развивается во время хранения, наиболее быстро, когда 

клубни хранятся при высокой влажности и температуре 15-20 °C. Сухая гниль 

развивается даже при самых низких температурах, используемых для хранения 

картофеля (Stevenson et al., 2001).  

 Тиабендазол (TБЗ) - один из самых популярных фунгицидов, который 

используется для борьбы с фузариозной сухой гнилью картофеля во время 

хранения. Тиабендазол широко использовался до тех пор, пока в конце 1980-х 

годов появились устойчивые к нему штаммы (Langerfeld, 1986). Во всех 

исследованиях устойчивости к тиабендазолу Fusarium sambucinum имел 

большую долю резистентных штаммов, от 42 до 100% из протестированных 

штаммов (Gachango et al., 2012b). В связи с растущими опасениями по поводу 
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воздействия химических фунгицидов на здоровье человека и окружающую 

среду, а также развития резистентности к ним, были протестированы различные 

биологические препараты с различными биологически активными  

соединениями для борьбы с сухой гнилью. 

 Использование эфирных масел для послеуборочной обработки в 

конечном итоге стало бы интересной альтернативой синтетическим 

химическим фунгицидам, поскольку растительные эфирные масла 

общепризнаны как безопасные и широко используются в пищевой 

промышленности.  Многие растительные эфирные масла показали активность 

in vitro против некоторых видов Fusarium и некоторую эффективность в борьбе 

с сухой гнилью in vivo.  Известно, что при использовании паров карвона, они  

предотвращали развитие сухой гнили, вызываемой Fusarium sulphureum, но не 

Fusarium solani (Gorris et al., 1994). Пары цинеола и ментола заметно 

уменьшали гниль клубней, инокулированных двумя штаммами Fusarium 

sambucinum (Vaughn and Spencer, 1994). Фумигация клубней эфирным маслом 

чеснока (Allium sativum L.) уменьшала выраженность сухой гнили, вызываемой 

F. solani (Bång, 2007). Эфирные масла орегано (Origanum vulgare L.), тимьяна 

(Thymus capitatus Hoff. et Link.), диктамнуса (Origanum dictamnus L.) и 

майорана (Origanum majorana L.) полностью ингибировали рост F. coeruleum 

(Daferera et al., 2003), где лаванда (Lavandula angustifolia Mill.), розмарин 

(Rosmarinus officinalis L.), шалфей (Salvia fruticosa Mill.), мята королевская 

(Mentha pulegium L.), тмин (Carum carvi L.), кассия (Cinnamomum Aromaticum 

Nees), эфирные масла тмина (Cuminum cyminum L.), укропа (Anethum Graveolens 

L.) и мяты колосовой (Mentha spicata L.) показали меньшую ингибирующую 

активность in vitro (Gorris et al., 1994; Daferera et al., 2003). 

 Sun et al., (2008) и  Li et al., (2009b) сообщили, что применение хитозана 

уменьшает диаметр поражения клубней картофеля, инокулированных Fusarium 

sulphureum и Fusarium solani. Повышение активности защитных ферментов и 

содержания фенола и лигнина, связанное с механизмом индуцированной 

резистентности, также наблюдалось в картофеле, обработанном хитозаном  
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 Эфирное масло чайного дерева Melaleuca alternifolia, содержит много 

компонентов, в основном терпены и их спирты, было обнаружено, что оно 

является эффективным антисептиком, бактерицидом (Carson and Riley, 1993; 

Carson et al., 2006), а в последнее время — эффективным фунгицидом (Shao et 

al., 2013 a, b; Reuveni et al., 2020). Его активность вызвала вопросы 

относительно его способности действовать не только как биофунгицид или 

биобактерицид, но и системно вызывать устойчивость растений (Dalio et al., 

2020). На многих культурах, включая бананы и фруктовые деревья, ЧД оказался 

эффективным против широкого спектра фитопатогенных грибов (Reuveni et al., 

2009; Vardi and Reuveni, 2009). Масло ЧД применяли к растениям банана, 

зараженным Fusarium oxysporum f. sp. cubense (Foc, Race 1), вызывающим 

фузариозное увядание, и растениям томатов, зараженных Xanthomonas 

campestris. Параметры для оценки индукции резистентности включали: 

развитие заболевания, ферментативную активность, экспрессию генов защиты, 

коррелирующую с системной приобретенной резистентностью и 

индуцированной системной резистентностью, а также эффект праймирования. 

Dalio et al., (2020)обнаружили, что обработка бананов и томата маслом чайного 

дерева привело к индукции резистентности против Fusarium oxysporum f. sp. 

cubense и Xanthomonas campestris. 

 Хотя эфирные масла зарекомендовали себя как хорошие 

противомикробные средства, их применение для поддержания качества 

сельскохозяйственной продукции и уменьшения грибного поражения часто 

ограничено из-за содержащихся в них летучих соединений, которые могут 

легко разрушаться под действием температуры, давления, света и кислорода. 

Кроме того, для определенных применений требуется контролируемое 

высвобождение (Martín et al., 2010). Следовательно, контролируемая или 

длительная доставка имеет решающее значение для получения максимальной 

пользы от использования эфирных масел в качестве противомикробных 

средств. Технология нано- и микрокапсулирования эфирных масел может быть 

практичным и эффективным подходом к решению некоторых из этих проблем, 
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таких как физическая нестабильность, и повышение их биологической 

активности, в то же время контролируя послеуборочные разрушения, снижая 

процессы диффузии и поддерживая высокие концентрации активных молекул 

на поверхности продуктов (Aloui et al., 2014). В этом отношении носители 

наноразмера обеспечивают большую площадь поверхности и, возможно, могут 

повысить биодоступность и улучшить контролируемое высвобождение 

инкапсулированных биологически активных фунгицидных ингредиентов по 

сравнению с носителями микроразмера (Mozafari et al., 2006). 

 Недавно было проведено несколько исследований антимикробной 

активности хитозана отдельно или в комбинации с другими природными 

агентами (Aloui et al., 2014). Хитозан в сочетании с эфирным маслом 

Cinnamomum zeylanicum продемонстрировал сильную противогрибную 

активность в отношении Phytophthora drechsleri, возбудителя плодовой гнили 

огурцов, в лабораторных условиях и при нанесении в качестве покрытия на 

огурцы. Эфирное масло Cinnamomum zeylanicum обладает превосходными 

свойствами при инкапсуляции наночастицами хитозана как в условиях in vitro, 

так и in vivo по сравнению со свободным маслом (Mohammadi et al., 2015). 

Результаты данных исследований показали, что нанопрепараты эфирного масла 

чайного дерева и эфирного масла лаванды, инкапсулированные наночастицами 

хитозана, показали высокую биологическую эффективность по сравнению со 

свободными маслами, и эти результаты согласуются с Mohammadi et al., (2015), 

которые обнаружили, что инкапсулированные масла Cinnamomum zeylanicum в 

концентрации 1,5 г/л значительно снижали как степень заболевания, так и 

распространенность болезни огурцов, зараженных фитофторой на 100%, в 

течение 7 дней хранения при температуре 4°C, а затем еще 2-3 дня при 

температуре 20°C. Однако свободное эфирное масло снизило 

распространенность болезни на 75,84% по сравнению с контролем (Mohammadi 

et al., 2015).  
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Экономическая эффективность экспериментальных препаратов против 

сухой гнили при хранении картофеля. 

 

Перспектива развития отрасли картофелеводства во многом зависит от её 

экономической эффективности (Волкова, 2010; Баканов, 2011). Уровень 

экономической эффективности дает представление, ценой каких затрат 

достигнут экономический эффект (Черенков, 2016). Расчёт экономической эф-

фективности данного приёма обработок заключается в снижении потерь продо-

вольственного картофеля при хранении, получении прибыли от реализации со-

храненной продукции после хранения, и повышении рентабельности производ-

ства картофеля. 

Снижению потерь при хранении способствует также осенняя обработка 

клубней при закладке на хранение химическими и биологическими 

препаратами (Пшеченков, 2007; Колошеин, 2017). Расчет экономической 

эффективности применения экспериментальных препаратов основан на 

затратах обработки и чистом доходе (от реализации сохраненной продукции) 

(Зейрук и др., 2019). 

 Уровень рентабельности применения инкапсулированных  масла чайного 

дерева и  лаванды, и жидкого экстракта почек тополя  черного была выше по 

сравнению с остальными вариантами обработки и составила 490,6%, 487,3%, и 

385,0% соответственно (таблица  18). 

 

 



 

 

Таблица 18 - Экономическая эффективность экспериментальных препаратов против сухой гнили при хранении картофеля 

(в среднем за 2020–2022 гг.) 
Показатели Варианты обработок 

Контроль Масло 

чайного 

дерева 40 

г/т 

Масло 

лаванды 

100 г/т 

Нанохитозан 

20 г/т 

инкапсулированное 

масло чайного дерева 

10 г/т 

инкапсулированное 

масло лаванды 

10 г/т 

Экстракт почек 

тополя черного 

400 г/т 

Потери в расчёте на 

1 т, центнер 

1,64 0,93 0,95 0,78 0,37 0,43 0,67 

Сохраненная 

продукция с 1 т, 

центнер 

 

- 

 

0,71 

 

0,69 

 

0,86 

 

1,27 

 

1,21 

 

0,97 

Всего затрат на 

обработку 1 т, руб. 

 

- 

 

280 

 

460 

 

220 

 

215 

 

206 

 

200 

Цена реализации 

сохраненной 

продукция, руб. 

 

- 

 

710 

 

690 

 

860 

 

1270 

 

1210 

 

970 

Чистый доход, руб. - 430 230 640 1055 1004 770 

Уровень 

рентабельности, % 

- 153,5 50,0 290,9 490,6 487,3 385,0 



 

 

ВЫВОДЫ 

В результате реализации цели разработки методов биологической защиты 

клубней картофеля от послеуборочных грибных заболеваний инкапсулирован-

ными нанохитозаном эфирными маслами и экстрактами, были сделаны выводы. 

1. В условиях аридного климата Астраханской области к наиболее агрес-

сив-ным возбудителями сухой гнили клубней картофеля относится Fusarium 

sambucinum и Alternaria alternata. В отношении фузариоза, сорта картофеля 

Аризона и Ред Скарлет показали себя достаточно восприимчивыми, Гала и Ри-

вьера - очень восприимчивыми. В отношении альтернариоза, сорт Аризона по-

казал себя среднеустойчивым, сорта Ривьера, Ред Скарлет и Гала – восприим-

чивыми. 

2. По результатам скрининга in vitro антифунгальной активности  эфир-

ных масел и экстрактов, определены: масло чайного дерева Melaleuca 

alternifolia (МИК = 4,0 г/л), масло лаванды Lavandula angustifolia (МИК = 10,0 

г/л), масло моринги Moringa oleifera (МИК = 16 г/л) и экстракт почек тополя 

черного Populus nigra (МИК = 40 г/л). 

3. В результате синтеза и характеристики инкапсулированных эфирных 

масел, установлено, что соотношение 1,0 : 0,5 (хитозан : эфирное масло) обла-

дает самой высокой степенью эффективности инкапсулирования 89,6% чайного 

дерева и 86,9% лаванды. Синтезированные препараты имели сферическую 

форму, наноразмеры 40,0–100,0 нм чистого нанохитозана, 80,0–320,0 нм инкап-

сулированного масла чайного дерева, и 150–680 нм инкапсулированного масла 

лаванды. Инкапсулированные масла имели положительный дзета-потенциал 

+38,1 мВ чайного дерева и +39,3 мВ лаванды соответственно. 

4. Проведен сравнительный скрининг антифунгальной активности инкап-

сулированных и свободных эфирных масел, который показал явное преимуще-

ство инкапсулированных эфирных масел чайного дерева и лаванды для ан-

тифунгальной обработки, что связано с более низкими минимальными инги-

бирующими концентрациями инкапсулированных масел (МИК = 1,0 г/л) в 
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сравнении со свободными маслами (МИК = 4,0 и 10 г/л). Экстракт почек то-

поля черного показал достаточно высокую антифунгальную активность в сво-

бодном жидком состоянии (МИК = 40 г/л). 

5. В результате проведенной биологической и экономической эффектив-

ности препаратов в отношении инфицирования сухой гнилью после 8 месяцев 

хранения картофеля было установлено: самая высокая эффективность (77,4% и 

73,7%) была в результате обработки препаратами инкапсулированного масла 

чайного дерева и лаванды, соответственно, в норме 10 г/т. Эффективность жид-

кого экстракта почек тополя черного (400 г/т) составила 59,1%.  Срав-

нительные результаты обработки свободными маслами чайного дерева (40 г/т) 

и лаванды (100 г/т) обнаружили низкую биологическую эффективность (43,2% 

и 42,0%).  

По наблюдениям подавления развития болезни, обработка препаратами 

инкапсулированных масел чайного дерева и лаванды (10 г/т) является наиболее 

эффективным, которая достигает 91,8% и 90,0%, соответственно. Эффектив-

ность применения жидкого экстракта почек тополя черного (400 г/т) была 

72,9%. Наименьшие результаты эффективности 38,7% обнаружены у свободно-

го масла лаванды (100 г/т). 

Уровень рентабельности применения инкапсулированных масел чайного 

дерева и лаванды, и жидкого экстракта почек тополя черного был выше по 

сравнению с остальными вариантами обработки и составил 490,6%, 487,3%, и 

385,0% соответственно. 

РЕКОМЕНДАЦИИ ПРОИЗВОДСТВУ 

 

Результаты  применения инкапсулированных масел чайного дерева и ла-

ванды,  жидкого экстракта почек тополя черного в части оценки биологической 

эффективности могут быть использованы в процессе Государственной реги-

страции, как перспективные  фунгициды для защиты картофеля от послеубо-

рочных грибных сухих гнилей при закладке на хранение: инкапсулированные 
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эфирные масла чайного дерева или лаванды в норме расхода 10 г/т; жидкий 

экстракт почек тополя черного в норме расхода 400 г/т 

 

ПЕРСПЕКТИВЫ ДАЛЬНЕЙШЕЙ РАЗРАБОТКИ ТЕМЫ 

 

Предполагается в дальнейшем, продолжить изучение фитопатогенных 

особенностей спектра возбудителей грибных и бактериальных болезней карто-

феля, и изменение биометрических показателей растений в период вегетации и 

хранения урожая. Используя разработанные в диссертации методы и препараты 

инкапсулированных нанохитозаном растительных компонентов (эфирных ма-

сел и экстрактов), будут расширены исследования, где обработка семенных 

клубней перед посадкой и опрыскивание растений в период вегетации будет 

проводиться нанопрепаратами. Предполагается расширение испытаний пред-

ложенных препаратов на широком спектре различных сельскохозяйственных 

культур в отношении фитопатогенов, как в полевых условиях, так и при хране-

нии. 
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Приложение 1 

Таблица 1. Компонентный состав экстракта почек тополя черного (Су-

хенко и др., 2023) 

№ п/п  Вещество  RI  %  

1  этилбензол 870  0.44  

2  1,4-ксилен 878  1.27  

3  стирен 903  0.25  

4  1,2-ксилен 905  0.44  

5  пропилбензен 961  0.17  

6  1,2,3-триметилбензен 1001  0.27  

7  3-бутилоксолан-2-он 1016  0.05  

8  1-метил-4-пропан-2-илбензен ; [p-цимен] 1033  0.11  

9  
(4S)-1-метил-4-проп-1-ен-2-

илциклогексен; [β-лимонен] 
1037  0.05  

10  фенилметанол 1050  0.17  

11  неидентифицированное  1067  0.11  

12  2-фенилэтанол 1123  2.66  

13  бензойная кислота 1198  0.20  

14  додекан 1200  0.16  

15  2,3-дигидро-1-бензофуран 1242  0.73  

16  4-этенил-2-метоксифенол 1322  0.32  

17  
(4aR,8aR)-3,4,4a,5,6,7,8,8a-октагидро-1H-

нафтален-2-он 
1345  0.10  

18  тетрадекан 1400  0.23  

19  

(1Е,4Е,8Е)-2,6,6,9-

тетраметилциклоундека-1,4,8-триен; [α-

гумулен] 

1449  0.07  

20  
2-[(E)-гидразинилиденметил]фенол; [са-

лицилальдегид гидразон]  
1474  0.76  

21  1-метил-4-(6-метилгепт-5-ен-2-ил)бензен 1487  0.13  

22  2,6-дитрет-бутил-4-метилфенол; [ионол] 1516  0.17  

23  3-этоксибензамид 1547  0.06  

24  гексадекан 1600  0.13  

25  
(2R)-6-метил-2-[(1R)-4-метилциклогекс-

3-ен-1-ил]гепт-5-ен-2-ол; [α-бисаболол]   
1689  0.22  

26  октадекан 1800  0.08  

27  неидентифицированное  1875  0.13  

28  

(E)-3-(4-гидрокси-3-метоксифенил) проп-

2-еновая кислота; [феруловая кислота] 

(изомер)  

1891  0.17  

29  
(E)-3-(4-гидрокси-3-метоксифенил) проп-

2-еновая кислота; [феруловая кислота] 
1909  0.94  

30  неидентифицированное  1955  0.07  
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№ п/п  Вещество  RI  %  

31  гексадекановая кислота 1977  0.38  

32  неидентифицированное  1998  0.16  

33  эйкозан 2000  0.40  

34  

5-(5,5,8a-триметил-2-метилендекагидро-

1-нафталенил)-3-метил-1-пентен-3-ол;  

[маноол] 

2052  0.08  

35  неидентифицированное  2060  0.13  

36  неидентифицированное  2075  0.35  

37  генэйкозан 2100  0.16  

38  метилоктадеканоат 2133  0.34  

39  неидентифицированное  2175  0.42  

40  докозан 2200  0.76  

41  трикозан 2300  0.67  

42  
(E)-1-(2,6-дигидрокси-4-метоксифенил)-

3фенилпроп-2-ен-1-он 
2399  4.25  

43  
5,7-дигидрокси-2-фенил-2,3-дигидро-

4H-хромен-4-он; [галангин флаванон] 
2491  34.07  

44  
5-гидрокси-7-метокси-2-фенил-4H-

хромен-4-он; [тектохризин] 
2593  11.76  

45  неидентифицированное  2676  19.82  

46  

N-(4-метилфенил)индено[1,2-

b]пиридин-5-имин; [4-

метилфенилимин] 

2735  5.52  

47  неидентифицированное  2759  3.08  

48  неидентифицированное  2796  3.21  

49  

(6E,10E,14E,18E)-2,6,10,15,19,23-

гексаметилтетракоза-2,6,10,14,18,22-

гексаен; [сквален]  

2818  3.80  
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Приложение 2 

Акт о внедрении результатов научной и инновационной деятельности 
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Приложение 3 

Акт о внедрении результатов научной и инновационной деятельности 

 


