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Изучено влияние ЛОС шести штаммов энтомопатогенных грибов рода Lecanicillium на по-
веденческие реакции самок западного цветочного трипса Frankliniella occidentalis на вегети-
рующих растениях фасоли и в Y-образном ольфактометре. При обработке фасоли споровыми 
суспензиями конидий штаммов F2 и Vl 29 Lecanicillium lecanii в концентрации 1 × 107 спор/мл 
выявлены существенное репеллентное действие на самок трипса и уменьшение числа отродив-
шихся личинок на 33–34 %. ЛОС Lecanicillium muscarium штамм Vl 21 и L. attenuatum штамм 
Vit 71, проявившие тенденцию к репеллентности для имаго трипса, также вызывали существен-
ное снижение численности потомства. Тенденцию к аттрактивности проявили ЛОС штаммов, 
выделенных из тлей (Lecanicillium dimorphum штамм ARSEF 2332 и L. longisporum штамм 
Vl 13). В Y-образном ольфактометре подтверждены репеллентность ЛОС L. lecanii штамма F2 и 
аттрактивность ЛОС L. dimorphum штамма ARSEF 2332. Влияние ЛОС остальных изученных 
штаммов на поведенческие реакции трипсов было недостоверно. Уксусная кислота, испытанная 
в ольфактометре в дозах, соответствующих ее содержанию в составе ЛОС грибов над растущим 
мицелием, вызывала различные реакции у самок трипса в зависимости от концентрации: аттрак-
тивную – в дозе 0.17 ppm, нейтральную – в дозе 0.34 ppm, и слабовыраженную репеллент ную – 
при 0.85 ppm. Полученные данные свидетельствуют о влиянии уксусной кислоты, входящей в 
состав ЛОС грибов, на поведенческие реакции самок трипса. Репеллентное действие ЛОС спор 
грибов рода Lecanicillium на самок трипса и их негативное влияние на численность потомства 
повышают эффективность энтомопатогенных грибов.
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Lecanicillium, летучие органические соединения, уксусная кислота.
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Западный цветочный, или калифорнийский трипс, Frankliniella occidentalis 
(Pergande) – наиболее распространенный карантинный объект, вредящий различным 
овощным и декоративным культурам в закрытом грунте. Он не только причиняет вред 
растениям в качестве фитофага, но и переносит опасные вирусные заболевания расте-
ний. Трипс обладает слабыми летными способностями, и его быстрое расселение на 
значительные расстояния происходит в основном с продукцией растениеводства. 
Сложности выявления фитофага связаны с его мелкими размерами, откладкой яиц 
в паренхиму листа и наличием двух стадий нимф в почве (Mouden et al., 2017; Reitz 
et al., 2020).

Для снижения численности F. occidentalis применяются многочисленные комплекс-
ные мероприятия, однако предпочтение отдается традиционным инсектицидам, к ко-
торым у трипса быстро формируется устойчивость (Bilbo et al., 2023).

В современной стратегии защиты растений наблюдается тенденция к максимально-
му ослаблению негативного воздействия на окружающую среду за счет сокращения 
объемов применения химических средств защиты растений и поиска новых защитных 
мер, в том числе с использованием микроорганизмов и биологически активных ве-
ществ, влияющих на размножение, развитие, рост и поведение насекомых.

Важное место в ассортименте таких средств борьбы с вредными насекомыми зани-
мают биопрепараты на основе высокоактивных штаммов энтомопатогенных грибов 
(ЭПГ), являющихся естественными регуляторами численности насекомых. В мировой 
практике для борьбы против F. occidentalis показали эффективность такие микробные 
агенты, как Beauveria bassiana (Bals.-Criv.) Vuill., Metarhizium anisopliae (Metschn.) 
Sorokin, Isaria fumosorosea Wize, Lecanicillium lecanii (Zimm.) Zare et W. Gams (Zhang 
et al., 2015; Lee et al., 2017; Wu et al., 2018; Zhou et al., 2020). Особенный интерес пред-
ставляет возможность применения ЭПГ против почвенной стадии трипса (Skinner 
et al., 2012). 

В последнее десятилетие уделяется внимание способности спор и мицелия ЭПГ к 
выделению летучих органических соединений (ЛОС), влияющих на поведенческие 
реакции насекомых, а также вызывающих  сублетальные эффекты (Butt et al., 2016; 
Hummadi et al., 2021; Ponce et al., 2021; Weisskopf et al., 2021). ЛОС грибов представля-
ются многообещающими кандидатами на роль биопестицидов, являясь идеальными 
семиохемиками, включенными в процесс взаимодействия между грибами и насекомы-
ми и способными распространяться через воздух и почву (Morath et al., 2012). Недав-
но нашими исследованиями было показано, что штаммы разных видов грибов рода 
Lecanicillium оказывали выраженное репеллентное действие на личинок трипса (Ми-
тина и др., 2022а).

Влияние ЭПГ на поведение имаго трипса не изучалось, однако оно может быть су-
щественным, поскольку данный фитофаг характеризуется выраженной дистантной 
ориентацией как на ЛОС кормового растения, его визуальные и морфологические 
признаки, так и на различные запахи, не связанные с растением (Mainali, Lim, 2011; 
Cao et al., 2018). Поведенческую реакцию насекомого в ответ на грибной патоген, при-
меняемый в качестве агента биологического контроля, необходимо учитывать при раз-
работке тактики оптимального применения микробиологических препаратов 
(Baverstock et al., 2009).
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Масс-спектрометрические исследования состава ЛОС ЭПГ рода Lecanicilium пока-
зали, что основными компонентами газовой фазы над мицелием ЭПГ являются угле-
кислый газ, ацетон, уксусная кислота и пентан. Кроме них были обнаружены такие 
соединения, как диоксид серы, пентан, гексаналь, гексилацетат и этилацетат (Кузьмин 
и др., 2021). Установлено влияние некоторых из этих соединений, в частности уксус-
ной кислоты, на поведенческие реакции насекомых (Justin et al., 2016; Kivett et al., 
2016; Baran et al., 2018; Rimal et al., 2019), но сведений о влиянии уксусной кислоты на 
поведение F. occidentalis нет.

Цель настоящего исследования состояла в оценке влияния ЛОС мицелия и спор 
ЭПГ рода Lecanicillium на поведенческие реакции самок F. occidentalis на растениях и 
в ольфактометре. Среди компонентов ЛОС грибов изучено влияние на поведение 
трипса уксусной кислоты.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА

Энтомологический материал

Культуру западного цветочного трипса Frankliniella occidentalis содержали на растениях фа-
соли при температуре 22 ± 2 °C и 18-часовом световом дне. Для оценки реакции насекомых на 
ЛОС ЭПГ отбирали половозрелых самок трипса.

Микологический материал

Штаммы ЭПГ отобраны из Государственной коллекции ВИЗР (WFCC WDCМ № 760). 
Штаммы Vl 21 вида Lecanicillium muscarium (Petch) Zare et W. Gams и Vl 29 вида L. lecanii выде-
лены из белокрылок (Vl 21 из оранжерейной белокрылки, Vl 29 – из жимолостной белокрылки); 
штамм Vl 13 вида Lecanicillium longisporum (Petch) Zare et W. Gams выделен из тли; F2 вида 
L. lecanii – из не идентифицированного насекомого. Штамм ARSEF 2332 вида Lecanicillium 
dimorphum (J. D. Chen) Zare et W. Gams выделен из тли и получен из Коллекции ARSEF USDA 
(США). Штамм Vit 71 вида Lecanicillium attenuatum Zare et W. Gams выделен из большого 
елового короеда Ips typographus L. В современной систематике род Lecanicillium (сем. 
Cordycipitaceae) реклассифицирован и часть его видов отнесена к роду Akanthomyces: 
Akanthomyces muscarius (= L. muscarium), Akanthomyces lecanii (= L. lecanii) и Akanthomyces 
dipterigenus (= L. longisporum) (Kepler et al., 2017). Поскольку принадлежность этих видов к роду 
Akanthomyces остается дискуссионной, в нашей работе, как и во многих других публикациях, 
используются традиционные названия этих видов.

Культуры поддерживали на агаризованной среде Чапека в пробирках при +4 °C. Для полу-
чения спорулирующего мицелия штаммы выращивали на среде Чапека в течение 10 суток при 
26 °C. Мицелий вырезали микробиологическим пробойником в виде агаровых блоков диаме-
тром 9 мм из свежей культуры. Для получения споровой суспензии споры смывали с мицелия 
0.01%-ным раствором Твин 80 в воде и доводили до концентрации 1 × 107 спор/мл. Приготов-
ление суспензии и обработка растений проводились по опубликованной методике (Митина и др., 
2019).

Оценка первичной реакции самок Frankliniella occidentalis на ЛОС грибов 
на вегетирующих растениях

Растения фасоли выращивали индивидуально в пластиковых стаканчиках (200 мл) и исполь-
зовали их в фазе семядольных листьев. В садки из оргстекла (60 × 60 × 60 см) помещали по 
2 контрольных растения (обработка опрыскиванием 0.01%-ным раствором Твин 80 в воде, по 
2 мл на растение) и 2 опытных растения, обработанные свежей конидиальной суспензией ЭПГ 
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с титром 1 × 107 спор/мл. В центр каждого садка выпускали по 40 самок трипса. Опыт проводили 
в 5 повторностях (в 5 садках). Условия проведения экспериментов соответствовали тем, в ко-
торых содержали культуру фитофага. Учет распределения на растениях самок проводили через 
1 сутки, в дальнейшем их удаляли. В связи с тем, что самки откладывают яйца в растительные 
ткани, внутрь листовых жилок или вблизи них, численность потомства оценивали по количеству 
отродившихся личинок на 5–6-е сутки.

Индекс агрегации (ИА) определяли по формуле: 

ИА = (О − К) / (О + К) × 100,

где О – число имаго в опыте, К – число имаго в контроле (Pascual-Villalobos, Robledo 1998). 
Предполагается, что тестируемые вещества проявляют аттрактивность при ИА > 0 и репеллент-
ность при ИА ˂ 0.

Изменение числа личинок дочернего поколения по отношению к контролю (ИЧЛ, %) рассчи-
тывали по формуле: 

ИЧЛ = (число личинок в контроле − число личинок в опыте) / число личинок в контроле × 100.

Оценка первичной реакции самок Frankliniella occidentalis  на ЛОС 
в Y-образном ольфактометре

Y-образный ольфактометр представлял собой стеклянную трубку, разделенную на два рукава, 
которые отходят от центральной части  под углом 45° (длина каждого рукава – 14 см, внутренний 
диаметр – 2.5 см, объем – 215 мл). Над ольфактометром устанавливали источник света, равно-
мерно освещающий оба рукава ольфактометра (лампа накаливания мощностью 60 Вт). Воздух 
подавался с помощью электрического насоса, который был подключен через силиконовые 
трубки к двум рукавам Y-образной трубки. Скорость подачи воздуха в общем рукаве, предназна-
ченном для выпуска трипса, составляла 40 мл/мин. Аналогичный ольфактометр, но отличаю-
щийся по размеру трубки, ранее применяли для изучения поведения F. occidentalis (Cao et al., 
2018). Нами были подобраны условия экспериментов, скорость подаваемого воздуха и период 
экспозиции. Самок фитофага предварительно собирали эксгаустером с растений фасоли и по 
1 особи помещали в пробирки Эппендорф на 2 часа без корма, после чего использовали в опыте. 
Агаровые блоки с мицелием и с чистой средой располагали на кусочках полиэтилена для предот-
вращения прилипания к стеклу. После помещения источника запаха перед выпуском трипса 
воздух прогоняли в течение 10 мин. Затем одну самку трипса выпускали в общий рукав оль-
фактометра на расстоянии 1 см от отверстия. Трипсы, не проявившие целенаправленного дви-
жения в течение 3 мин, выбраковывались. Реакцию трипса регистрировали в момент пересе-
чения насекомым 2/3 длины одного из рукавов ольфактометра. Если за 10 минут самка не делала 
выбора – ее считали непрореагировавшей. Каждую особь использовали один раз. После тести-
рования пяти особей Y-образную трубку поворачивали на 180° (чтобы избежать возможного 
влияния неравномерности освещения) и оценивали движение еще 5 особей, а затем меняли 
трубку и источник запаха. Опыты проводили в 4 повторностях по 10 особей при температуре 
22 ± 2 °C. Индекс агрегации определяли по приведенной выше формуле.

Оценка влияния паров уксусной кислоты на поведение самок Frankliniella occidentalis 
в Y-образном ольфактометре

Опыты с уксусной кислотой проводили на самках трипса, которых отбирали так же, как и при 
оценке влияния ЛОС грибов. Уксусную кислоту разводили дистиллированной водой до опреде-
ленной концентрации и наносили на сигаретный фильтр в количестве 10 мкл, в контроле на 
фильтр в том же количестве наносили воду. Фильтры помещали на листья фасоли в различные 
рукава ольфактометра. Период экспозиции – 10 мин. Минимальное количество уксусной кис-
лоты для нанесения на фильтр рассчитывали, исходя из данных по ее содержанию в смесях ЛОС 
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над мицелием изучаемых штаммов грибов, полученных с помощью масс-спектрометрического 
анализа.

Статистическая обработка

Статистическую обработку проводили с помощью метода однофакторного анализа ANOVA 
(SigmaPlot версия 12.5 Systat Software), для сравнения средних значений использовали тест 
Tukey’s HSD.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Обработка вегетирующих растений фасоли споровыми суспензиями штаммов 
L. lecanii F2 и Vl 29 вызывала достоверное уменьшение числа имаго (табл. 1) и досто-
верное уменьшение на 33–34 % числа отродившихся личинок трипса. Штаммы 
L. muscarium Vl 21 и L. attenuatum Vit 71, проявившие тенденцию к репеллентности 
для имаго трипса, также вызывали существенное уменьшение численности потомства 
(см. табл. 1). Ранее все эти штаммы, относящиеся к наиболее распространенным в 
природе видам, оказали выраженное репеллентное действие на личинок трипса (Ми-
тина и др., 2022а). 

Тенденцию к аттрактивности проявили ЛОС видов L. dimorphum и L. longisporum 
(ARSEF 2332, Vl 13), выделенные из тлей. Такие различия в реакциях трипса могут 
быть связаны с составом ЛОС грибов отдельных видов и штаммов рода Lecanicillium. 
Для других видов ЭПГ установлено, что количественный и качественный состав ЛОС 
может варьировать в зависимости от штамма, субстрата, возраста культуры, темпера-
туры и других параметров окружающей среды (Lozano-Soria et al., 2020). Уменьшение 
численности потомства, обнаруженное нами у западного цветочного трипса в резуль-
тате воздействия ЛОС спор ЭПГ, может быть вызвано репеллентным действием спо-
ровых суспензий нанесенных на растения. На персиковую тлю Myzus persicae (Sulzer) 
ЛОС ЭПГ рода Lecanicillium также оказывали преимущественно репеллентное дей-
ствие, сопровождающееся уменьшением числа личинок дочернего поколения (Mitina 
et al., 2021). Преобладание репеллентного действия ЛОС грибов рода Beauveria отме-
чено для насекомых из разных отрядов (Ormond et al., 2011; Mburu et al., 2013). Прояв-
ление аттрактивности ЛОС ЭПГ для насекомых было обнаружено у растений, 
эндофитно колонизированных грибами (Rondot, Reineke, 2017; González-Mas et al., 
2021).

Уточнение первичной реакции самок западного цветочного трипса на ЛОС изучае-
мых штаммов ЭПГ было проведено в Y-образном ольфактометре. Предварительно в 
ольфактометре было изучено поведение трипса в ответ на источник пищи – лист фасо-
ли. В одном рукаве находился лист фасоли (опыт), а другой оставался пустым (кон-
троль). Этот эксперимент наглядно продемонстрировал, что самки реагируют на 
летучие вещества пищевого субстрата и выбирают преимущественно рукав ольфакто-
метра с листом фасоли (ИА составил +56.2).

В дальнейшем испытания проводили без листьев фасоли, размещая в разных рука-
вах ольфактометра высечки среды с грибом и без него. Результаты опытов показали, 
что ЛОС мицелия штамма L. lecanii F2 оказывали репеллентное действие на самок за-
падного цветочного трипса (ИА = –23.5) (табл. 2). Обнаружено слабое аттрактивное 
действие (ИА = +11.1) ЛОС мицелия L. dimorphum штамма ARSEF 2332. Влияние 
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ЛОС остальных изученных штаммов на поведенческие реакции трипсов было недо-
стоверно.

Таким образом, в Y-образном ольфактометре выявлены тенденции в поведении има-
го трипса, сходные с его реакциями на обработку растений суспензией конидий: под-
тверждена репеллентность ЛОС штамма L. lecanii F2 и аттрактивность ЛОС штамма 
L. dimorphum ARSEF 2332.

В результате изучения влияния ЛОС грибов рода Lecanicillium на разные стадии за-
падного цветочного трипса с использованием нескольких методов установлено, что 
только штамм F2 L. lecanii оказывал репеллентное действие как на имаго (на вегетиру-
ющих растениях фасоли и в ольфактометре), так и на личинок (Митина и др., 2022а). 
Это свидетельствует о перспективности штамма, обладающего высокой патогенно-
стью для трипса (Митина и др., 2022б) и оказывающего на него репеллентное дей-
ствие. 

Результаты экспериментов по изучению влияния уксусной кислоты на поведение са-
мок F. occidentalis показали зависимость реакции самок трипса на пары уксусной кис-
лоты от ее концентрации (от дозировки вещества ppm на объем ольфактометра) 
(табл. 3).

При тестировании самой низкой концентрации уксусной кислоты (0.02 %, 0.17 ppm 
на объем трубки) трипсы отдавали предпочтение зоне с кислотой, тогда как после уве-
личения концентрации в 2 раза (0.04 %, 0.34 ppm) реакция трипса была нейтральной. 
При максимальной использованной концентрации 0.1 % (0.85 ppm на объем) прояви-
лось слабо выраженное репеллентное действие уксусной кислоты.

Полученные результаты согласуются с литературными данными. Предполагается, 
что уксусная кислота влияет на выбор растения хозяина некоторыми насекомыми- 
фитофагами, например, азиатской цитрусовой листоблошкой Diaphorina citri 
(Kuwayana) (Justin et al., 2016). Тестирование уксусной кислоты в четырехкамерном 
ольфактометре в количестве 0.1–10 мкг и в полевых условиях – 0.1–100 мкг под-

Таблица 3. Реакция самок Frankliniella occidentalis (Pergande) на пары уксусной кислоты в 
Y-образном ольфактометре
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П р и м е ч а н и е. Одинаковыми буквами отмечены варианты, достоверно не отличающиеся от контроля 
при P ≤ 0.05.
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твердило возможность ее использования в качестве приманки для этого вредителя 
(Zanardi et al., 2019). Зависимость реакции на уксусную кислоту от ее концентрации 
была установлена для дрозофилы Drosophila melanogaster (Meigen), причем по мере 
повышения концентрации вещества от 1 до 5–10 % наблюдали изменение действия на 
муху от аттрактивного до выраженного репеллентного (Rimal et al., 2019). Изучено 
также отпугивающее действие повышенных дозировок уксусной кислоты (до 10 М) и 
на чернотелку Alphitobius diaperinus (Panzer) (Baran et al., 2018). Уксусная кислота 
идентифицирована в составе ЛОС грибов Metarhizium anisopliae, M. fl avoviride Gams 
et Roszypal, Hirsutella danubiensi (Bojke et al., 2018) и практически всех изученных 
штаммов рода Lecanicillium; по масс-спектрометрическим данным содержание уксус-
ной кислоты в ЛОС над мицелием составляло до 0.8 ppm (Кузьмин и др., 2021). Таким 
образом, влияние уксусной кислоты в составе ЛОС грибов рода Lecanicillium на пове-
денческие реакции западного цветочного трипса может быть существенным и зависит 
от количества, в котором ее выделяют разные штаммы.

Полученные результаты свидетельствуют о том, что ЭПГ рода Lecanicillium могут 
снижать численность трипса не только в результате его заражения, но и за счет репел-
лентного действия и отрицательного влияния на численность потомства, что повыша-
ет эффективность их применения.
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S U M M A R Y

The eff ect of VOCs of six entomopathogenic fungal strains from genus Lecanicillium on the 
behavioral responses of the western fl ower thrips females Frankliniella occidentalis on vegetative bean 
plants and in a Y-shaped olfactometer was studied. The signifi cant repellent reactions of thrips females 
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and a decrease in a number of off spring by 33–34% were revealed after treatment the beans by conidial 
suspensions of L. lecanii strains F2 and Vl 29 in the concentration of 1 × 107 spores/ml. Strains Vl 21 
(L. muscarium) and Vit 71 (L. attenuatum), which showed a repellent tendency towards thrips females, 
also caused a signifi cant decrease of off spring number. The strains isolated from aphids (ARSEF 2332 
of L. dimorphum and Vl 13 of L. longisporum) showed a tendency towards attractiveness. In the 
Y-shaped olfactometer the repellency of the F2 strain and the attractiveness of the ARSEF 2332 strain 
were confi rmed. The infl uence of the other studied strains on the thrips behavioral reactions was 
unreliable. Acetic acid, tested in the olfactometer at doses corresponding to its content in the fungal 
VOCs over growing mycelium, caused diff erent reactions of thrips females depending on the acid 
concentration: attractive reactions at the dose of 0.17 ppm; neutral – at the dose of 0.34 ppm; and weak 
repellent – at 0.85 ppm. The obtained data indicate that acetic acid, contained in the fungal VOCs, eff ect 
on the behavioral responses of thrips females. The repellant eff ect of the fungal spores of the  genus 
Lecanicillium on thrips females and the negative impact on off spring number increase the eff ectiveness 
of entomopathogenic fungi.


