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Показано наличие инфекционного фона по вирусу штриховатой мозаики ячменя (ВШМЯ) (Virgaviridae, Hordeivirus) в 
посевах кукурузы на территории Приморского края. Данные полевых исследований и модельных экспериментов позво-
лили установить, что ВШМЯ вызывает заболевание, ранее названное нами «хлоротичная полосатость кукурузы», со 
следующими симптомами: общий хлороз листьев на ранних стадиях развития растения, появление бледно-желтых, 
почти белых полос вдоль центральной жилки по всей длине листа и гибель инфицированных растений до стадии вы-
тягивания и выхода в трубку (12–25%; среднее значение 17,1%) при отсутствии выраженной гибели на более поздних 
стадиях. Определен коэффициент вредоносности ВШМЯ для кукурузы, который составляет 37,1%. Сделан вывод о не-
обходимости планового мониторинга посадок кукурузы в отношении этого вируса.

BARLEY STRIPE MOSAIC VIRUS (Virgaviridae, Hordeivirus) AS ETIOLOGICAL AGENT 
OF MAIZE CHLOROTIC STRIPE DISEASE
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The presence of Barley stripe mosaic virus (BSMV) infection background (Virgaviridae, Hordeivirus) in the sowing of maize 
(Zea mays) on the territory of Primorsky krai has been demonstrated. Field data and model experiments has allowed to establish 
that BSMV causes the disease formerly called “maize chlorotic stripe disease” with the following symptoms: general chlorosis of 
leaves at the early stages of plant development, the emergence of the pale yellow, nearly white strikes along the midrib throughout 
the length of the leave and loss of infected plants to the stage of pulling (12–25 %; the average value of 17.1 %) and elongation in 
the absence of severe death in the later stages. Harmfulness coeffi cient of BSMV is 37.1 %. Planned monitoring of planting corn 
in relation to BSMV is necessary.
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Зерновые культуры — основная группа сельскохо-
зяйственных растений, объем мирового производства 
которых составляет 2,5 трлн тонн/год с устойчивым 
возрастающим трендом. В структуре мирового про-
изводства зерновых преобладает кукуруза, доля кото-
рой достигает 40%, в Российской Федерации — более 
13% [1]. Повышенный интерес дальневосточных про-
изводителей сельскохозяйственной продукции к вы-
ращиванию кукурузы на зерно связан с возможностью 
ее экспорта в страны азиатско-тихоокеанского региона. 
Так, за последние 10 лет только в Приморском крае ко-
личество площадей под посевами этой культуры воз-
росло более чем на порядок — с 3,11 тыс. в 2005 г. до 
35,42 тыс. га в 2015 г.; по этому показателю регион за-

нимает 18-е место, а по валовому производству — 16-е 
место в России [2].

Согласно литературным данным, вирус штрихова-
той мозаики ячменя (ВШМЯ) (Barley stripe mosaic vi-
rus) (Virgaviridae, Hordeivirus) широко распространен 
во всем мире. Его естественные хозяева — пшеница, 
ячмень, дикий овес, однако кукуруза до сих пор не 
была включена в список характерных хозяев этого ви-
руса [3–6]. В США [7] и Канаде [8] ВШМЯ давно клас-
сифицирован как карантинный объект, поскольку пато-
ген передается через посевной материал. В 2016 г. Ев-
ропейская и Средиземноморская организация по защи-
те растений внесла вирус в перечень рекомендованных 
для карантинного регулирования (Перечень А2) [9]. В 
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настоящее время ВШМЯ встречается в семенных кол-
лекциях по всему миру, включая Австралию, где он 
не обнаруживался до 1960 г. [10, 11]. По сообщению 
«Plant Health Australia» — государственной организа-
ции в области защиты растений, впервые вирус был 
выявлен в 1961 г. в импортном семенном материале, 
до 80-х годов распространение патогена по континенту 
удавалось сдерживать. Но вследствие активного пере-
мещения семенного материала из Мексики, Новой Зе-
ландии и США вирус встречается на всей территории 
Австралии и сейчас регулярно обнаруживается в се-
менных коллекциях [10].

По данным лаборатории вирусологии ФНЦ Био-
разнообразия ДВО РАН [3, 4, 12, 13], ВШМЯ широко 
распространен на территории Приморского края. Даже 
в благополучные в эпидемиологическом отношении 
годы его встречаемость в рядовых посевах яровой 
пшеницы и ярового ячменя достигает 3%. В условиях 
этого региона озимые зерновые культуры более чув-
ствительны к инфекции, чем яровые [13].

Целью настоящей работы было установление эти-
ологии хлоротичной полосатости кукурузы, изучение 
восприимчивости данной культуры к этому агенту, 
определение его вредоносности.

Методика. В 2014–2016 гг. сотрудники лаборатории 
вирусологии ФНЦ Биоразнообразия ДВО РАН про-
водили плановый эколого-вирусологический монито-
ринг производственных посевов пищевой и кормовой 
кукурузы в основных сельскохозяйственных районах 
Приморского края: Михайловском, Октябрьском, По-
граничном, Ханкайском, Хорольском, Черниговском, 
Яковлевском, Чугуевском, Красноармейском, Даль-
нереченском, а также в Уссурийском и Арсеньевском 
городских округах. Во время осмотров осуществляли 
визуальную оценку фитопатологии и детальный учет 
по общепринятым методикам. Средневзвешенную по-
раженность вычисляли по формуле:

  
(1)

где Si — площадь i-го участка, pi — доля заражен-
ных растений на i-ом участке.

Для идентификации возбудителей в условиях опыт-
но-экспериментального участка отбирали отдельные 
листья с вирусоподобными симптомами. В качестве 
растений-индикаторов использовали яровую пшеницу 
сорта Приморская 50, яровой ячмень сортов Примор-
ский 44, Приморский 89. Идентификацию фитовиру-
сов проводили с помощью твердофазного иммунофер-
ментного анализа (ИФА) с использованием референс-
сывороток из Коллекции вирусов Восточной Азии на 
базе ФНЦ Биоразнообразия ДВО РАН [12, 14], морфо-
логию вирусных частиц определяли на электронном 
микроскопе «Libra 200 FE HT» Дальневосточного Цен-
тра электронной микроскопии на базе Национального 
научного Центра морской биологии ДВО РАН.

Для определения восприимчивости кукурузы к 
ВШМЯ, а также вредоносности вируса растения ку-
курузы высаживали на делянках опытно-эксперимен-
тального участка ФНЦ Биоразнообразия ДВО РАН: по 
25 шт. в вариантах неинфицированного контроля и для 
заражения ВШМЯ в четырех повторностях. Инокуля-
цию осуществляли на стадии 3–4 листа соком больных 
растений, разбавленных 0,1 М фосфатным буфером в 
соотношении 1:1. Индикацию вируса с помощью ИФА 
проводили на 14-е и 28-е сутки после инокуляции.

Вредоносность ВШМЯ по отношению к кукурузе 
оценивали по данным биометрического анализа и под-
счета урожайности контрольных и опытных образцов. 
Урожайность рассчитывали по формуле:

  
(2)

где m — урожайность, г/м2, M — масса собранного 
зерна, г, S — площадь экспериментального участка, м2. 
Для расчета коэффициента вредоносности K использо-
вали следующую формулу:

  
(3)

где A, B — урожай соответственно неинфицирован-
ных и инфицированных растений.

Статистическую достоверность оценивали с помо-
щью t-теста Стьюдента. Достоверным считали разли-
чие при вероятности альтернативной гипотезы, не пре-
восходящей 0,005.

Результаты и обсуждение. В 2014 г. сотрудни-
ки лаборатории вирусологии ФНЦ Биоразнообразия 
ДВО РАН идентифицировали заболевание кукурузы, 
получившее название «хлоротичная полосатость» 
вследствие характерных симптомов — бледно-желтых 
или белесых полос на листьях вдоль главной жилки. 
Была показана инфекционная природа возбудителя за-
болевания. При дальнейших исследованиях в лабора-
торных условиях выявлена этиологическая связь забо-
левания с ВШМЯ. 

В научной литературе приведены данные о том, 
что в естественных условиях этот патоген поражает 
ячмень, пшеницу, реже — овес [3–6], кукуруза воспри-
имчива к ВШМЯ-инфекции лишь в лабораторных ус-
ловиях [15]. Таким образом, мы впервые показали, что 
кукуруза поражается ВШМЯ в естественных условиях 
и ее можно отнести к растениям-хозяевам.

При обследованиях в разных районах Приморского 
края было отмечено, что встречаемость ВШМЯ в по-
севах кукурузы не зависит от эколого-климатических 
условий, поскольку соседствующие агропредприя-
тия могут значительно различаться по средневзве-
шенной зараженности. Например, эти показатели для 
ООО «МерсиТрейд» и совхоза «Чкаловский», поля ко-
торых находятся на расстоянии 40 км в Спасском рай-
оне, составляют соответственно 0 и 6,2%. Аналогич-
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ная ситуация отмечена в Пограничном и Хорольском 
районах. На этом основании мы предположили, что 
причина большого разброса показателей пораженно-
сти вирусом зависит от качества посевного материала. 
Результаты опросов агрономов и фермеров, занима-
ющихся возделыванием кукурузы, подтвердили наше 
предположение. В хозяйствах, использующих семен-
ной материал приморских и южнокорейских селекцио-
неров, степень поражения ВШМЯ была сравнительно 
низкой. Посевы же кукурузы, выращенные из семян 
голландских и китайских производителей, чаще инфи-
цированы ВШМЯ.

Принимая во внимание различия в симптоматике 
ВШМЯ-инфекции на кукурузе и основных хозяевах 
(хлоротичная или желтая штриховатость, способная 
переходить в некрозы), мы изучили динамику забо-
левания и определили влияние вируса на рост и раз-
витие кукурузы в лабораторных условиях. В процессе 
развития инфекции наблюдали следующие симптомы: 
общий хлороз листьев на ранних стадиях развития 
растения, позже вдоль центральной жилки появляются 
бледные желтоватые или почти белые полосы по всей 
длине листа. До стадии вытягивания и трубкования 
стебля в инфицированных посевах отмечена гибель 
17,1% растений, на последующих этапах развития их 
гибели не было, несмотря на возрастание инфекцион-
ного фона. В то же время ни одно контрольное расте-
ние в течение эксперимента не погибло.

Основные биометрические показатели растений и 
элементы структуры урожая приведены в таблице. Уве-

личение высоты инфицированных растений на стадии 
трубкования по сравнению с контрольной группой, по-
видимому, объясняется возрастанием площади пита-
ния вследствие гибели кукурузы в результате ВШМЯ-
инфекции на более ранних стадиях развития. ВШМЯ 

Сравнительные биометрические показатели 
растений кукурузы, неинфицированных 

и инфицированных вирусом штриховатой мозаики 
ячменя (Virgaviridae, Hordeivirus).

Показатель

Неинокули-
рованные 
(контроль-
ные) рас-
тения

Инокули-
рованные 
растения

Достовер-
ность *

(по Стью-
денту)

Количество эксперимен-
тальных растений перед 
инокуляцией, шт. 

84 82 —

Количество растений с под-
твержденной инфекцией, 
шт.

0 
(0%)

82 
(100%)

—

Количество выживших 
растений на стадии трубко-
вания, шт.

84 
(100%)

68 
(82,9%)

p < 0.005 *

Количество продуктивных 
растений, шт.

81 
(96,4%)

57 
(83,8%)

 p < 0.02

Высота растений на стадии 
трубкования, см

35,1±0,8 42,3±0,5 p < 0.005 *

Длина початков, см 10,2±0,4 7,9±0,3 p < 0.005 *
Количество зерен в почат-
ке, шт.

149,9±2,1 109,9±6,8 p < 0.005 *

Масса зерен в початке, г 27,4±1,8 21,5±1,5 p < 0.005 *
* Достоверные различия. 

а

б

в

Початки кукурузы, собранные с экспериментальных рас-
тений: а — неинфицированные, б — инфицированные 
с умеренной недоразвитостью початка, в — инфициро-
ванные со значительной недоразвитостью початка.
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уменьшал урожайность кукурузы за счет снижения не 
только ее жизнеспособности, но и количества продук-
тивных растений (статистически недостоверно) и каче-
ства початков (статистически достоверно), которые у 
инфицированных растений оказались невыполненны-
ми, семена часто недоразвитыми (рис.), а количество 
семян и масса зерен невысокими. В некоторых слу-
чаях выявлена почти полная недоразвитость початка 
(рис. в). Коэффициент вредоносности ВШМЯ для ку-
курузы составлял 37,1%.

Таким образом, кукурузу следовало бы включить 
в число основных хозяев ВШМЯ — опасного фитопа-
тогена, который легко и быстро распространяется на 
большие расстояния вследствие активного перемеще-
ния семенного материала. Агрономические и админи-
стративные меры защиты от этой вирусной инфекции 
должны сопровождаться регулярным эколого-виру-
сологическим мониторингом посевов сельскохозяй-
ственных культур и прилегающих диких фитоценозов. 
Повышение эффективности мониторинга возможно 
путем разработки и внедрения экспресс-методов инди-
кации ВШМЯ, создания ежегодных научно обоснован-
ных прогнозов.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ АЗОТА УДОБРЕНИЯ ЯРОВЫМИ ТРИТИКАЛЕ И ПШЕНИЦЕЙ 
НА ТЕМНО-КАШТАНОВОЙ ПОЧВЕ СУХОСТЕПНОЙ ЗОНЫ КАЗАХСТАНА*
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В опыте с применением стабильного изотопа азота 15N оценено влияние удобрений на урожайность зерна яровых пше-
ницы и тритикале на темно-каштановой почве в сухостепной зоне Северного Казахстана. Максимальный сбор зерна 
яровой пшеницы получен при внесении N60 до посева, у яровой тритикале (в 2,2 раза выше) — N60 равными частями до 
посева и в кущение. Показано, что действие азотного удобрения на урожайность обеих культур эффективнее на фоне 
фосфорного удобрения. Эти зерновые культуры использовали 30% азота удобрений от внесенной дозы на формирование 
урожая, в почве под яровой пшеницей его закреплялось 32%, под тритикале — 34%, газообразные потери составляли 
соответственно 38 и 36%. Максимальное использование азота удобрений на формирование урожая (41–42%) характер-
но для обеих культур при внесении N30 до посева на обоих фонах с фосфором и без него. В результате лучшего усвоения 
азота растениями снижались (до 15–26%) его газообразные потери. Отмечено, что при повышении дозы азотного удо-
брения в два раза на фоне как Р0, так и Р60 коэффициент использования азота удобрения снижается почти в два раза — 
с 41–42 до 23–28%. Дробное внесение N60 равными частями до посева и в кущение практически не влияло на величину 
азота удобрения, использованного растениями обеих культур на формирование урожая. Применение N30 в кущение по 
сравнению с аналогичной дозой до посева уменьшало коэффициент использования растениями удобрения.

* Работа подготовлена при финансовой поддержке в рамках финансирования научных исследований КН МОН РК (№ госрегистрации 
0115РК00474).


