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ДЕЙСТВИЕ КОМПЛЕКСНОГО ПРЕПАРАТА С ИНДУКТОРАМИ УСТОЙЧИВОСТИ 
К ПАТОГЕНАМ НА ИНФИЦИРОВАНИЕ Х-ВИРУСОМ РАСТЕНИЙ КАРТОФЕЛЯ 

(SOLANUM TUBEROSUM L.) 

Аннотация. Изучены содержание активных форм кислорода, активность ключевых ферментов антиоксидант-
ной защиты – аскорбатпероксидазы и глутатионредуктазы, уровень экспрессии гена маркера гиперчувствительного 
ответа (HSR), содержание частиц Х-вируса в рассаде картофеля сорта Уладар, выращенной на ионообменном суб-
страте в присутствии комплексного препарата, содержащего хитозан, препарат на основе бактерии Bacillus subtilis 
и салициловую кислоту, при заражении Х-вирусом. Показано накопление активных форм кислорода, возрастание ак-
тивности аскорбатпероксидазы, понижение уровня экспрессии гена HSR и более низкое содержание частиц Х-вируса 
в растениях картофеля в таких условиях. Зарегистрировано также увеличение количества мини-клубней и сухого 
вещества в них при выращивании зараженных Х-вирусом растений картофеля на ионообменном субстрате в при-
сутствии комплексного препарата.
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EFFECT OF A COMPLEX PREPARATION WITH INDUCERS OF RESISTANCE TO PATHOGENS  
ON THE INFECTION OF THE POTATO (SOLANUM TUBEROSUM L.) PLANTS WITH VIRUS X

Abstract. The content of reactive oxygen species, the activity of key antioxidant enzymes ‒ ascorbate peroxidase and 
glutathione reductase, the level of expression of the hypersensitive response marker gene (HSR) as well as potato virus X par-
ticles content in cv. Uladar seedlings grown on an ion-exchange substrate in the presence of a complex preparation containing 
chitosan, Bacillus subtilis bacteria-based preparation and salicylic acid, when infected potato virus X. Accumulation of the 
reactive oxygen species, increase in ascorbate peroxidase activity, a lower level of HSR gene expression and a lower content 
of virus X particles in potato plants under such conditions are shown. An increase in both the number of potato minitubers 
and dry matter content in them was also registered when plants were grown on an ion-exchange substrate in the presence of a 
complex preparation.
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Введение. Эффективные средства защиты на основе индукторов устойчивости и биогенных 
элиситоров, применяемые в настоящее время при выращивании картофеля, немногочисленны 
и направлены в основном на защиту от грибковых и бактериальных инфекций. Препараты для 
защиты растений картофеля от вирусного инфицирования до сих пор не созданы, что вызывает 
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необходимость совершенствования существующих и разработки новых способов биологической 
защиты картофеля на стадии первичного семеноводства. Одним из таких способов защиты яв-
ляется применение комплексных препаратов, в состав которых входят непатогенные штаммы 
микроорганизмов, их метаболиты-элиситоры и экологически безопасные индукторы, совмест-
ное действие которых приводит к формированию неспецифического иммунитета в культуре 
картофеля в условиях как in vitro, так и ex vitro. Для картофеля хорошо зарекомендовала себя 
разработанная нами ранее технология с использованием минеральных субстратов, позволяющая 
не только повысить урожайность, но и снизить пестицидную нагрузку на растения [1, 2].

К числу природных индукторов устойчивости относится группа соединений растительного 
происхождения, на которые растения реагируют как на сигналы о присутствии в них патогенов. 
Это фрагменты пектина, кутина, целлюлозы, хитина и других полимеров, высвобождаемых при 
действии гидролитических ферментов (целлюлаз, кутиназ, хитиназ) патогенов или самого рас-
тения [3, 4]. В частности, на основе неспецифических элиситоров микроорганизмов – гиалуро-
новой кислоты, хитина, хитозана ‒ созданы эффективные препараты, нашедшие практическое 
применение в защите растений от патогенов [5].

Среди антивирусных препаратов наиболее перспективными для практического применения 
в семеноводстве картофеля могут быть соединения ‒ индукторы вирусоустойчивости растений, 
которые действуют на возбудителей через усиление в растениях природных реакций болезне-
устойчивости, защищающих их на длительное время от возможного заражения вирусами и дру-
гими патогенами, в том числе при размножении рассады картофеля для последующего получе-
ния мини-клубней [6].

Целью настоящей работы являлось изучение влияния созданного нами комплексного пре-
парата, содержащего в качестве компонентов хитозан (β-(1-4)-2-амино-2-дезокси-D-глико-
полисахарид) ‒ полианионный биополимер, культуральную жидкость Bacillus subtilis 47 и биоре-
гулятор салициловую кислоту, на содержание частиц Х-вируса картофеля и урожайность мини-
клубней сорта Уладар при выращивании картофеля на искусственном ионообменном субстрате. 

Особое внимание было уделено изучению влияния этого препарата на окислительный ста-
тус растений и на показатели защитной системы, такие как активность аскорбатпероксида-
зы (АПР), участвующей в детоксикации пероксида водорода, активность глутатионредкута-
зы (ГР) – фермента, пополняющего в клетках растений уровень восстановленного глутатиона, 
и уровень экспрессии гена HSR, кодирующего маркер гиперчувствительного ответа растения, 
в ходе которого происходит запрограммированная гибель клеток вокруг очага поражения, что 
затрудняет дальнейшее распространение патогена.

Объекты и методы исследования. Объектом исследования являлась рассада картофеля 
(Solanum tuberosum L.) сорта Уладар, которую выращивали под лампами ДНаТ 400 на ионооб-
менном субстрате Триона-М, в который вносили экологически безопасные добавки из сали-
циловой кислоты, биопестицида Карфил (производства ГНУ «Институт микробиологии НАН 
Беларуси») на основе штамма Bacillus subtilis 47 и системного элиситора хитозана. Субстрат 
Триона-М, разработанный в Институте экспериментальной ботаники им. В. Ф. Купревича НАН 
Беларуси, включал цеолит, перлит, катионит Purolite С-100, анионит Tulsion А2ХМП в соотно-
шении 14:1:5:20. Дополнительно в опытных вариантах в субстрат вносили индукторы устойчи-
вости: Bacillus subtilis 47 (Карфил) в концентрации 10 мл/л субстрата (с исходной концентрацией 
2,5·109 КОЕ/мл препарата Карфил), салициловую кислоту (10‒5 М); хитозан в концентрации 1 г/л 
(0,1 %) либо 5 г/л (0,5 %) [7]. Совокупность указанных добавок в субстрат условно обозначена 
нами как «комплексный препарат».

В опытах использовали биотехнический комплекс БТК-1 (рис. 1) с посадочной площадью 
2 м2, который заполняли многокомпонентным ионообменным субстратом. Высота субстратного 
слоя на модуле БТК-1 составляла 4 см. Объем субстрата на модуль – 60 л, объем субстрата – 
0,5 л, или 250 г на растение, рН субстрата ‒ 6,4. 

При определении активности защитной системы использовали специальные квадратные ем-
кости (21×21×10 см), в которых высота субстратного слоя также составляла 4 см, объем субстра-
та ‒ 0,2 л, или 150 г на растение.
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Рис. 1. Регенеранты растений картофеля сорта Уладар, выращиваемые на субстрате Триона-М с добавлением  
комплексного препарата: слева ‒ двухнедельные регенеранты растений картофеля сорта Уладар; справа ‒  

растения в возрасте 40 сут на стадии начала бутонизации

Fig. 1. Regenerants of Uladar potato plants grown on a Triona-М substrate with the addition of the complex preparation:  
on the left ‒ two-week old regenerants of Uladar potato plants; on the right ‒ 40-day old plants at the beginning  

of the budding stage

Во всех опытах выравненные по размеру (7 ± 0,5 см) и массе (0,65 ± 0,04 г) черенки меристем-
ных растений одновременно высаживали на установку БТК-1 (120 шт. на модуль) и в квадратные 
емкости в количестве 9 шт. Опыт проводили в трехкратной повторности. 

Источник света – натриевые лампы высокого давления с зеркальными отражателями 
(ДНаЗ-400) для освещения модулей (посадочной площадью 2 м2) и без отражателей (ДНаТ-400) 
для освещения модулей с квадратными емкостями (21×21×10 см), излучающие в желто-оранже-
вой области спектра (λ = 560‒610 нм) с максимумом излучения λmax = 594‒600 нм и высоким 
КПД (28‒30 %) по ФАР. Режим вегетации ‒ фотопериод день/ночь (16/8 ч), влажность субстрата ‒ 
60‒70 %. Полив растений на ионообменных субстратах осуществляли дистиллированной (на 
стадии рассады) или отстоявшейся водопроводной водой (на стадии клубнеобразования). Чтобы 
снизить испарение влаги черенки сверху прикрывали прозрачными крышками. Для исключения 
влияния интенсивности световых потоков емкости с растениями периодически меняли местами. 

В качестве контроля выступали растения, выращиваемые в тех же условиях на субстрате 
Триона, но без добавления комплексного препарата. 

Заражение Х-вирусом картофеля (XВК) проводили путем микроинъекции в верхушечную 
часть 30-дневных растений с одновременным натиранием растений картофеля клеточным соком 
ХВК-доноров при помощи мелкозернистой наждачной бумаги. Для иммуноферментного анализа 
(ИФА) отбирали пробы листьев 4-го листового яруса на 30-е сутки (непосредственно перед 
инфицированием) и на 20-е сутки (50 сут с начала посадки растений в субстрат) после заражения 
ХВК. Урожайность анализировали через 3 мес. после полного завершения вегетационного 
периода. Пробы листьев растений для изучения содержания АФК, активности антиоксидантных 
ферментов – АПР и ГР, а также экспрессии гена маркера гиперчувствительного ответа (HSR) 
отбирали на 20-е сутки (за 10 сут до заражения) и на стадии бутонизации на 50-е сутки (спустя 
20 сут после заражения ХВК) [8‒10].

Общее содержание АФК в экстрактах растений картофеля определяли, регистрируя с по-
мощью зонда (2,7-дихлорфлуоресцеиндиацетата, способного окисляться в присутствии АФК до 
флуоресцирующего продукта дихлорфлуоресцеина) флуоресценцию дихлорфлуоресцеина (λвоз = 
= 496 нм, λнабл = 524 нм) [11]. 
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Активность АПР определяли, используя реакцию восстановления аскорбата перокси-
дом водорода. Кинетику потребления аскорбата регистрировали в течение 20 с при 290 нм на 
спектрофотометре Uvikon 931. Активность фермента рассчитывали по коэффициенту экстинк-
ции ɛ = 2,8 мМ‒1∙см‒1 [12]. Общую активность ГР определяли по методу, описанному в рабо-
те [13]. Активность ГР рассчитывали, применяя коэффициент экстинкции ɛ = 6,22 мкМ‒1∙см‒1 [8]. 
Содержание общего белка определяли по методу Бредфорда [14]. 

Для определения уровня экспрессии гена маркера гиперчувствительного ответа HSR из ли-
стьев картофеля выделяли общую РНК с помощью реагента TRItidy G™ (AppliChem, Германия). 
Количество выделенной РНК определяли по поглощению при 260 нм на спектрофотометре 
NanoDrop 2000c (Thermo Scientific, США). Степень чистоты полученных образцов оценивали по 
соотношению А260/А280 (данный показатель должен быть больше 1,7) [15]. Для получения кДНК 
на матрице РНК использовали реакцию обратной транскрипции с применением обратной транс-
криптазы вируса мышиной лейкемии Молони. Синтез кДНК проводили с помощью ProtoScript 
II Reverse Transcriptase (BioLabs, США) в амплификаторе MJ Mini (Bio-Rad, США). Полученную 
кДНК хранили в морозильной камере при ‒20 °С [15]. При подборе олигонуклеотидных прайме-
ров, специфичных к генам защитных белков, использовали последовательности мРНК выбран-
ных генов, найденных в базе данных Nucleotide NCBI. Праймеры синтезировали в лаборатории 
ДНК-праймеров Института биофизики и клеточной инженерии НАН Беларуси. Дизайн прайме-
ров для гена HSR осуществляли самостоятельно (нуклеотидная последовательность этих прай-
меров опубликована нами в работе [10]). Нуклеотидная последовательность для праймеров гена-
нормализатора EF (кодирует фактор элонгации 1α), используемого при количественных расчетах 
уровня экспрессии изучаемых генов, была взята из работы [16]. Уровень экспрессии генов опре-
деляли методом ПЦР-анализа в реальном времени (ПЦР-РВ). Реакционная смесь (10 мкл) содер-
жала: 1 мкл кДНК; 10 пмоль каждого праймера; 4 мкл 2,5×реакционной смеси для проведения 
ПЦР-РВ в присутствии EVA Green («СИНТОЛ», Россия) и воду. ПЦР-РВ проводили с использо-
ванием термоциклера С1000 Touch Thermal Cycler с оптическим реакционным модулем CFX96 
(Bio-Rad, США) в следующих условиях: предварительная денатурация – 95 °С, 5 мин; плавле-
ние – 95 °С, 15 с; отжиг ‒ 55–60 °С, 45 с. Количество циклов амплификации – 40‒50. Полученные 
результаты обрабатывали с помощью программы Bio-Rad CFX Maestro. Уровень экспрессии ге-
нов определяли в единицах относительно экспрессии гена-нормализатора EF. 

ИФА для определения содержания частиц ХВК проводили самостоятельно согласно про-
токолу фирмы ‒ производителя наборов ИФА [17], а также в лаборатории иммунодиагностики 
РУП «Научно-практический центр НАН Беларуси по картофелеводству и плодоовощеводству».

Для статистической обработки экспериментальных данных использовали программы Excel 
2010 (Microsoft, США) и SigmaPlot 12.5 (SYSTAT Software). 

Результаты и их обсуждение. В листьях контрольных растений картофеля, выращенных 
только на субстрате, не инфицированных или инфицированных ХВК (варианты «Триона» 
и «Триона ХВК»), а также в листьях опытных растений, выращенных на субстрате с добавлением 
комплексного препартата, не зараженных или зараженных ХВК (варианты «Триона + добавки», 
«Триона + добавки ХВК»), на стадии бутанизации определяли общее содержание АФК (рис. 2), 
активность АПР и ГР (рис. 3), а также уровень экспрессии гена HSR (рис. 4). Установлено 
достоверное повышение (на 25 %) количества АФК только в листьях картофеля в опытном вари-
анте «Триона + добавки ХВК» по сравнению с контролем «Триона ХВК» (см. рис. 2).

Анализ активности АПР и ГР (рис. 3) показал, что в вариантах с применением комплексного 
препарата активность АПР была выше как в зараженных, так и в незараженных растениях. 
При этом отличия между опытными вариантами были незначительными. По активности ГР 
наблюдалась схожая закономерность.

С помощью метода ПЦР-РВ были получены данные об уровне экспрессии гена HSR, ко-
дирующего белок-маркер гиперчувствительного ответа. 

Выявлено повышение уровня экспрессии гена HSR (в 3 раза) в листьях контрольных 
растений, выращенных в субстрате без добавления комплексного препарата и зараженных ХВК 
по сравнению с таковым у неинфицированных в таких условиях растений, и незначительное 
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Рис. 2. Общий уровень АФК в листьях растений картофеля на стадии бутонизации. Здесь и на рис. 3, 4:  
1 – растения, выращенные на субстрате Триона-М; 2 – растения, выращенные на субстрате Триона-М с добавлением 

10 мл/л субстрата препарата на основе Bacillus subtilis, 10‒5 M салициловой кислоты и 1 г/л хитозана; 3 – растения, 
зараженные X-вирусом картофеля; 4 ‒ растения, выращенные на субстрате Триона-М с добавлением 10 мл/л  
субстрата препарата на основе Bacillus subtilis, 10‒5 M салициловой кислоты и 1 г/л хитозана и зараженные 

X-вирусом картофеля; * ‒ достоверные отличия от контроля (p ≤ 0,05)

Fig. 2. Total reactive oxygen species content in leaves of potato plants at the stage of budding. Here and in Fig. 3, 4:  
1 ‒ plants grown on the Triona-М substrate; 2 ‒ plants grown on a Triona-М substrate with the addition of 10 ml/l  

of a preparation based on Bacillus subtilis, 10‒5 M of salicylic acid and 1 g/l of chitosan; 3 ‒ plants infected with potato  
virus X; 4 ‒ plants grown on a Triona-М substrate with the addition of 10 ml/l of a preparation based on Bacillus subtilis, 

10‒5 M of salicylic acid and 1 g/l of chitosan, infected with potato virus X; * ‒ significant difference from control (p ≤ 0.05)

a b

Рис. 3. Активность АПР (а) и ГР (b) в листьях растений картофеля на стадии бутонизации

Fig. 3. Activities of ascorbate peroxidase (a) and glutathione reductase (b)  
in leaves of potato plants at the stage of budding

повышение данного показателя (в 1,6 раза) в листьях зараженных растений, выращенных 
в субстрате с добавлением препарата (рис. 4). При этом экспрессия гена HSR в варианте «Триона 
ХВК» была в 1,7 раза выше, чем в варианте «Триона + добавки ХВК». 

Таким образом, использование комплексного препарата приводит к усилению генерации 
АФК при заражении растений ХВК. При этом регистрируется увеличение активности АПР и ГР 
относительно контроля (чистый субстрат Триона-М) как при заражении вирусом, так и без него. 
По-видимому, увеличение содержания АФК под действием комплексного препарата способствует 
активации защитной системы и, как следствие, успешному формированию устойчивости 
к патогенным микроорганизмам. Так, при использовании препарата наблюдается лишь 
незначительное повышение уровня экспрессии гена маркера гиперчувствительного ответа при 
заражении ХВК, в то время как для растений, выращенных на чистом субстрате, экспрессия HSR, 
наоборот, в 3 раза выше исходной. Последнее, в совокупности с представленными ниже данны-
ми по урожайности и содержанию вирусного материала в листьях растений, свидетельствует об 
успешной активации защитных механизмов по подавлению вирусной инфекции, что обусловило 
отсутствие индукции гиперчувствительного ответа спустя 20 сут после заражения ХВК.
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Рис. 4. Экспрессия гена HSR в листьях растений картофеля на стадии бутонизации

Fig. 4. Expression of HSR gene in leaves of potato plants at the stage of budding

Важнейшими параметрами при исследовании влияния комплексного препарата являются 
урожайность мини-клубней, а также общая структура урожая, определяемая такими показате-
лями, как средняя масса и доля сухого вещества в изучаемом растительном материале картофе-
ля сорта Уладар. 

Следует отметить, что полный цикл вегетации длился около 3 мес., после чего производился 
подсчет урожайности полученных мини-клубней. Данные по урожайности (см. таблицу) демон-
стрируют эффективность действия комплексного препарата в составе ионообменного субстрата 
Триона-М. Наблюдается увеличение количества мини-клубней, их средней массы в присутствии 
индуцирующих устойчивость добавок и содержания сухого вещества (см. таблицу).

В настоящее время активно изучаются различные функциональные композиции элиситоров 
и индукторов устойчивости, совместное действие которых способно обеспечить комплексный 
эффект, включая индукцию механизмов защиты, стимуляцию роста и развития растения, уско-
рение формирования различных культурно-значимых признаков [18]. Показано, что низкомоле-
кулярный хитозан в комплексе с салициловой кислотой проявляет как лечебное, так и защит-
ное (иммунизирующее) действие против Y-вируса картофеля [19]. Была предложена новая кон-
цепция создания препаратов на основе хитозана [18] с использованием его и как полианионной 
полимерной матрицы для сорбции различных соединений, и как индуктора неспецифической 
устойчивости в сочетании с сигнальными молекулами болезнеустойчивости иного, чем у хито-
зана, механизма действия.

Структура урожая картофеля сорта Уладар

Yield structure of potato cv. Uladar 

Вариант Средняя масса 
клубня, г

Относительное содержание 
сухого вещества в клубнях, %

Контроль, зараженный ХВК 13,6 ± 3,1 18,7 ± 0,4
Контроль, не зараженный ХВК 16,0 ± 4,6 19,5 ± 0,6
Добавки + ХВК 22,9 ± 3,5 22,4 ± 0,2
Добавки без инфицирования ХВК 21,6 ± 4,5 23,5 ± 0,8

Повышение биологической эффективности препаратов в данном случае достигается за счет 
включения в их состав хитозана с широким диапазоном молекулярных масс, при этом возмож-
ны подбор соотношения олигомеров и полимеров хитозана с низкой и высокой молекулярной 
массой, наиболее эффективного для каждой системы патоген‒хозяин, подбор соответствующей 
органической физиологически активной кислоты (салициловой, кремниевой, арахидоновой, глу-
таминовой, янтарной), введение в состав микробиологически активных добавок, улучшение пре-
паративных форм и совершенствование методов использования. Координированная индукция 
целого комплекса защитных реакций происходит при сочетании хитозана с биологически ак-
тивными веществами, гормонами роста и микробиологическими препаратами. Так, повышение 
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Рис. 5. Cодержание частиц Х-вирусов в 50-дневных регенерантах картофеля сорта Уладар на ионообменном  
субстрате Триона-М в присутствии индукторов устойчивости: салициловой кислоты (10‒5 М), хитозана (1 и 5 г/л), 
препарата на основе Bacillus subtilis 47 (10 мл/л субстрата) на фоне вирусного инфицирования ХВК: 1 ‒ контроль, 

ионообменный субстрат Триона-М; 2‒ растения, инфицированные ХВК на субстрате Триона-М; 3 ‒ растения  
с добавлением комплексного препарата (СК 10‒5 М, хитозан 1 г/л субстрата (0,1 %), Bacillus subtilis 47 (10 мл 

2,5·109 КОЕ/мл); 4 ‒ растения с добавлением комплексного препарата (0,1 % по хитозану), инфицированные ХВК;  
5 ‒ растения с добавлением комплексного препарата (СК 10‒5 М, хитозан 5 г/л субстрата (0,5 %),  

Bacillus subtilis 47 (10 мл 2,5·109 КОЕ/мл); 6 ‒ растения с добавлением комплексного препарата (0,5 % по хитозану), 
инфицированные ХВК)

Fig. 5. Potato virus X particles content in 30-day regenerants of cv. Uladar potato plants in the Triona ion-exchange substrate 
in the presence of resistance inducers: salicylic acid (10‒5 M), chitosan (1 and 5 g/l), preparation based on Bacillus subtilis 47 

(10 ml/l) during viral infection with potato virus X: 1 ‒ control, ion-exchange substrate Triona-M; 2 ‒ plants infected with 
potato virus X on the Triona-M substrate; 3 ‒ plants grown with the addition of a complex preparation (salicylic acid 10‒5 M, 

chitosan 1 g/l substrate (0.1 %), Bacillus subtilis 47 (10 ml 2.5·109 CFU/ml); 4 ‒ plants with the addition of a complex  
preparation (with 0.1 % chitosan) infected with potato virus X; 5 ‒ plants grown with the addition of a complex preparation 

(salicylic acid 10‒5 M, chitosan 1 g/l substrate (0.1 %), Bacillus subtilis 47 (10 ml 2.5·109 CFU/ml); 6 ‒ plants grown with 
the addition of a complex preparation (0.5 % chitosan) infected with potato virus X)

биологической эффективности хитозана против фитофторы и Y-вируса на картофеле достигну-
то в результате включения в состав арахидоновой и салициловой кислот [19]. Схожий подход 
был применен и нами при создании комплексной защитной добавки в ионообменный субстрат, 
состоящей из коммерческого препарата хитозана, содержащего смесь олигомеров и полимеров 
с низкой и высокой молекулярной массой, микробиологического препарата на основе Bacillus 
subtilis и салициловой кислоты.

В ходе дальнейшей работы методом ИФА показано изменение содержания частиц ХВК при 
включении в ионообменный субстрат Триона-М смеси элиситорных добавок (комплексный пре-
парат: хитозан, салициловая кислота и микробиологический препарат на основе Bacillus subti-
lis), отличающихся между собой содержанием хитозана, т. е. в каждом опытном варианте по-
мимо хитозана присутствовали также салициловая кислота и препарат на основе Bacillus subtilis 
в указанных выше концентрациях. Стоит отметить, что, согласно протоколу производителя на-
боров для ИФА, значения ОП492 = 0,1 или немного больше, как в пробе «Триона + 5 г хитозана», 
не свидетельствуют об инфицировании. Подобное увеличение (ОП492 = 0,133) обусловлено по-
грешностью фоновой реакции коньюгата. Показано, что эффективность антивирусного действия 
вносимых добавок коррелирует с количеством присутствующего в их составе хитозана (рис. 5). 
Комплексный препарат с содержанием 0,1 % хитозана в субстрате вызывает 15‒20 % инги-
бирования ХВК в растениях картофеля, в то время как препарат с 0,5 % хитозана ‒ порядка 
60 % ингибирования вирусной инфекции. Применение более высоких концентраций хитозана 
в постановочных опытах не приводило к снижению содержания ХВК. Полученные данные со-
гласуются с результатами других авторов [20].

Заключение. Показано, что в растениях картофеля, выращиваемых на ионообменном суб-
страте в присутствии комплексного препарата, содержащего хитозан, препарат на основе бак-
терий Bacillus subtilis и салициловой кислоты, при заражении ХВК происходит накопление 
АФК, увеличение активности антиоксидантных ферментов – АПР и ГР. При заражении вирусом 
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в контрольных растениях, выращиваемых только на субстрате, наблюдается трехкратное повы-
шение уровня экспрессии генов гиперчувствительности HSR, в то время как в растениях, выра-
щиваемых на субстрате с добавлением комплексного препарата, уровень экспрессии генов HSR 
при заражении ХВК возрастает только в 1,5 раза. В таких растениях регистрируется более низ-
кое количество ХВК, повышенное количество мини-клубней и более высокое содержание сухо-
го вещества в них. Полученные результаты указывают на эффективность использования этого 
комплексного препарата в качестве индуктора устойчивости растений картофеля к ХВК, а также 
в качестве стимулятора их роста и развития. Использование препарата позволит не только со-
хранить высокую урожайность растений в условиях инфицирования ХВК, но и повысить ее бла-
годаря стимулирующему действию входящих в него компонентов.
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