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Аннотация. В современных условиях прирост урожайности сельскохозяйственных культур обеспечивается не за 
счет расширения площадей их возделывания, а главным образом благодаря внедрению передовых технологий. 
Наиболее эффективная стратегия включает создание генетически устойчивых к неблагоприятным факторам и 
продуктивных сортов в сочетании с использованием разнообразных средств защиты растений. Однако традици-
онные, химические, средства защиты, несмотря на эффективность, имеют существенные недостатки: загрязнение 
окружающей среды, нарушение экологии, токсичность для человека. В последнее время все больше внимания 
привлекают биологические (на основе природных соединений) средства защиты растений – они лишены этих не-
достатков, при этом могут быть не менее эффективными. К таким средствам относится хитозан – продукт деаце-
тилирования хитина, одного из наиболее распространенных в природе полисахаридов. Высокая биологическая 
активность, биосовместимость и безопасность хитозана определяют широту и эффективность его применения 
в медицине, промышленности и агробиологии. В обзоре рассмотрены механизмы действия хитозана в качестве 
биопестицида, включающие как прямое подавляющее воздействие на патогены, так и индукцию внутренних за-
щитных систем растения в результате связывания хитозана поверхностными рецепторами клеток. На множестве 
растительных объектов показано влияние хитозана на формирование устойчивости к основным классам пато-
генов: грибам, бактериям и вирусам. Кроме того, в работе оценены способы применения хитозана, включающие 
обработку семян, листьев, плодов, почвы, а также соответствующие этим методам специфические биологические 
эффекты. Отдельный раздел посвящен средствам защиты на основе хитозана, полученным как путем его химиче-
ской модификации, так и с помощью комбинирования тех или иных молекулярных форм с различными вещества-
ми, усиливающими его антипатогенное действие. Представленные в обзоре данные дают представление о хито-
зане и его производных как об эффективных и перспективных средствах защиты растений и биостимуляторах.
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Abstract. In modern conditions, the increase in the yield of agricultural crops is provided not by expanding the areas 
of their cultivation, but mainly by introducing advanced technologies. The most effective strategy for this purpose is 
the development of genetically resistant and productive cultivars in combination with the use of a variety of plant 
protection products (PPPs). However, traditional, chemical PPPs, despite their effectiveness, have significant drawbacks, 
namely, pollution of environment, ecological damage, toxicity to humans. Recently, biological PPPs based on natural 
compounds have attracted more attention, since they do not have these disadvantages, but at the same time they 
can be no less effective. One of such agents is chitosan, a deacetylation product of chitin, one of the most common 
polysaccharides in nature. The high biological activity, biocompatibility, and safety of chitosan determine the breadth 
and effectiveness of its use in medicine, industry, and agrobiology. The review considers various mechanisms of action 
of chitosan as a biopesticide, including both a direct inhibitory effect on pathogens and the induction of plant internal 
defense systems as a result of chitosan binding to cell surface receptors. The effect of chitosan on the formation of re-
sistance to the main classes of pathogens: fungi, bacteria, and viruses has been shown on a variety of plant objects. The 
review also discusses various ways of using chitosan: for the treatment of seeds, leaves, fruits, soil, as well as its specific 
biological effects corresponding to these ways. A separate chapter is devoted to protection products based on chitosan, 
obtained by its chemical modifications, or by means of combining of a certain molecular forms of chitosan with various 
substances that enhance its antipathogenic effect. The data presented in the review generally give an idea of chitosan 
and its derivatives as very effective and promising plant protection products and biostimulants. 
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Введение
Интенсивный рост народонаселения планеты ставит перед 
сельским хозяйством глобальную проблему повышения 
урожайности основных возделываемых культур растений. 
Однако потери урожая в результате воздействия много-
численных био- и абиотических факторов могут быть зна-
чительными. Особую актуальность представляет контроль 
над различными патогенами – бактериями, вирусами, 
грибами, которые не только снижают урожайность, но и 
ухудшают качество растительной продукции в результате 
накопления токсинов и других метаболитов в ходе ин-
фекционного процесса. Длительное время этот контроль 
осуществлялся через использование химических пестици-
дов, которые охватывают широкий диапазон вредителей, 
удобны в применении и имеют низкую стоимость. Однако 
наряду с этим они сильно загрязняют окружающую сре-
ду и негативно влияют на здоровье человека (Igbedioh, 
1991). Кроме того, их накопление в окружающей среде и 
живых организмах может приводить к необратимым по-
следствиям в экосистемах и снижению биоразнообразия 
(Yasmin, D’Souza, 2010). Действие химических средств 
защиты растений может быть значительно ослаблено из- за 
появления резистентных к ним форм патогенов, что вызы-
вает необходимость увеличения нормы примене ния этих 
средств или создания новых (Kumaraswamy et al., 2018).

Другое направление включает создание новых сортов 
растений, генетически устойчивых к стрессовым факто-
рам и имеющих повышенную урожайность в различных 
условиях внешней среды. Хотя этот способ защиты яв-
ляется наиболее надежным и эффективным, эффект его 
применения может быть временным в связи с появлением 
новых агрессивных форм патогенов. Характерный при-
мер – возникновение новой расы стеблевой ржавчины 
Uganda 99, опасного грибного патогена злаковых культур 
(Singh et al., 2011). К тому же существует риск переноса 
из других районов таких форм вредителей, к которым те 
или иные сорта оказываются восприимчивыми.

По-видимому, наиболее эффективной стратегией защи-
ты растений следует считать сочетание методов форми-
рования генетической устойчивости с применением био-
стимуляторов, или биопестицидов, которые в отличие от 
химических пестицидов не вызывают загрязнения среды, 
изменений экосистем и негативного влияния на здоровье 
человека, при этом не менее эффективны (Тютерев, 2014). 
За последние десятилетия разработан целый ряд биости-
муляторов, используемых для контроля процессов роста 
и развития растений, увеличения их продуктивности, а 
также снижения чувствительности к патогенам (Rouphael, 

Colla, 2020). Среди них особое место занимает хитозан – 
продукт переработки хитина, второго по распространен-
ности после целлюлозы природного биополимера. 

Цель данного обзора заключается в анализе накоплен-
ных научных данных об эффективности использования 
хитозана и его производных для контроля заболеваний 
растений и увеличения их продуктивности. Обсужда-
ются механизмы индукции резистентности растений к 
стрессовым факторам под влиянием этих средств защиты 
растений.

Хитозан 
Предшественником хитозана является хитин – биополи-
мер группы азотсодержащих полисахаридов, состоящий 
из N-ацетил-D-глюкозамина и D-глюкозамина (рис. 1). 
Хитин образует наружный скелет большинства беспозво-
ночных, а также входит в состав клеточных стенок грибов, 
дрожжей и водорослей, составляя в качестве структурно-
го полисахарида до 16 % сухого веса организма (Muzza-
relli, 2010).

Использование хитозана началось с 80-х гг. прошлого 
века – с тех пор появилось множество работ, посвящен-
ных его применению в химии, медицине и агробиологии 
(Rinaudo, 2006; Malerba, Cerana, 2016) благодаря уникаль-
ным физико-химическим свойствам: биосовместимости, 
нетоксичности и биодеградации. Некоторые организмы, 
как например зигомицеты, способны к синтезу хитозана 
в значительных количествах, что позволяет их использо-
вать для получения этого ценного производного хитина в 
различных сферах биотехнологии (Karimi, Zamani, 2013). 

В промышленности хитозан, как правило, получают 
из хитина путем деацетилирования в ходе химического 
процесса с использованием NaOH (Скрябин и др., 2002). 
Продукты этого процесса гетерогенны по степени деаце-
тилирования, молекулярной массе и другим химическим 
показателям, что определяет различия их физических 
свойств (вязкость, растворимость), от которых в свою 
очередь зависят возможности применения хитозана и его 
биологические эффекты (Orzali et al., 2017). В медицине 
его успешно применяют для регенерации тканей благо-
даря способности образовывать эластичные биопленки 
на раневой поверхности; также его используют при соз-
дании лекарственных препаратов антикоагулянтного и 
антисклеротического действия (Скрябин и др., 2002; Chen 
et al., 2021). Другие сферы применения: косметология, 
пищевая промышленность, очистка сточных вод, защита 
окружающей среды (Morin-Crini et al., 2019). Во многих 
странах хитозан и его производные длительное время 
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Рис. 1. Структура хитина и его производного – хитозана.
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используют в качестве биостимуляторов, повышающих 
продуктивность растений и их резистентность к патоге-
нам (Тютерев, 2015). Все эти эффекты хитозана наряду 
с его доступностью и сравнительно невысокой стоимо-
стью делают его применение в качестве биологического 
средства защиты растений экономически выгодным и 
обоснованным (Xing et al., 2015).

Хитозан как индуктор иммунитета растений
Индукция внутреннего механизма защиты растений от 
патогенов представляет собой эффективную и безопасную 
альтернативу химическим методам защиты. Известно, 
что ряд веществ могут в качестве элиситоров усиливать 
резистентность к патогенам (Gaffney et al., 1993; Malerba, 
Cerana, 2016). Полисахарид хитозан – один из наиболее 
эффективных стимуляторов резистентности (Falcón-Rod-
ríguez et al., 2012). Механизм его действия пока недо-
статочно изучен. Предполагается связывание хитозана с 
трансмембранными клеточными рецепторами, которые в 
настоящий момент не идентифицированы. Также не вы-
явлены протеинкиназные каскады, передающие сигнал 
от рецепторов транскрипционным факторам или генам 
защиты. Были предложены различные модели для объяс-
нения роли хитозана в иммунитете растений (Orzali et al., 
2017). Наиболее распространенная модель предполагает 
индукцию хитозаном неспецифической PAMP (pathogen-
associated molecular pattern) – системы иммунитета, кото-
рая включает ряд взаимосвязанных сигнальных каскадов 
(Тютерев, 2002; Tang et al., 2012).

Центральную роль в этой системе играют гормональ-
ные пути, ассоциированные с синтезом салициловой и 
жасмоновой кислот (СК и ЖК). В частности, активирует-
ся октадеканоидный путь, приводящий к накоплению в 
тканях ЖК (Ishiguro et al., 2001). Данный гормон наряду с 
СК активирует гены защиты, кодирующие разнообразные 
PR-белки (pathogenesis related) (Reinbothe et al., 2009). 
Другой путь инициируется накоплением свободных ра-
дикалов кислорода (ROS, reactive oxygen species), кото-
рые образуются в тканях на самом раннем этапе стресса. 
Помимо прямого токсического воздействия на патогены 
ROS функционируют как клеточные сигнальные моле-
кулы, запускающие защитные реакции растений, такие 
как укрепление клеточной стенки, синтез гормонов и за-
программированная гибель клеток (Grant, Loake, 2000). 
В развитии системной устойчивости также задействован 
сигнальный путь оксида азота (NO), который активирует 
ранний защитный ответ, включая реакцию гиперчувстви-
тельности, формирование каллозного слоя и экспрессию 
ряда белков: PR-1 и PR-5, хитиназы (CHI), полифенолок-
сидазы (PPO), пероксидазы (POX), супероксиддисмутазы 
(SOD), каталазы (CAT) и фенилаланин-аммоний-лиазы 
(PAL) (Manjunatha et al., 2008, 2009). PPO, POX, SOD и 
CAT являются основными ферментами, нейтрализующи-
ми избыток радикалов кислорода (Elsharkawy et al., 2022). 
PAL участвует в биосинтезе фенольных соединений, 
имеющих защитную функцию, таких как флавоноиды, 
фенилпропаноиды и лигнин (Appert et al., 1994).

В результате обработки хитозаном в тканях растений 
накапливаются фитоалексины –  низкомолекулярные анти-
биотические вещества (Hadwiger, 2013). Также индуци-

руется синтез каллозы – полисахарида, который отклады-
вается в клеточной стенке и служит барьером для про-
ни кновения патогенных организмов (Köhle et al., 1985; 
Con rath et al., 1989). Этой же цели служит процесс лиг-
нификации, усиливающийся под воздействием хитозана 
(Hirano et al., 1999). В частности, показано, что форми-
рование структурных барьеров на пути патогена служит 
основной реакцией растения на хитозан у томата Sola
num lycopersicum L. (Benhamou et al., 2001). Под влияни-
ем хитозана усиливается подавление протеолитических 
ферментов, выделяемых патогенами для проникновения в 
ткани растения (Peña-Cortes et al., 1988). Эффект воздей-
ствия хитозана проявляется и в редукции размера устьиц в 
результате снижения их чувствительности к свету (Lee et 
al., 1999). Возможно, этот эффект связан с гормональной 
активностью ЖК, сходной с таковой у абсцизовой кисло-
ты, которая выступает ключевым регулятором процесса 
транспирации (Sembdner, Parthier, 1993). Другие авторы 
выявили роль хитозана в биосинтезе куркумина – мощно-
го природного антиоксиданта, депонируемого в кор невой 
ткани у куркумы Curcuma longa L. (Sathiyabama et al., 
2016). Таким образом, был установлен широкий спектр 
регуляторных эффектов, усиливающих иммунитет рас-
тений при обработке хитозаном (рис. 2, а). 

Помимо элиситорного действия на клетки растения 
хи тозан способен оказывать прямое воздействие на па-
тогены. 

Механизмы антипатогенного действия хитозана
Хитозан проявляет разнообразие антипатогенной актив-
ности, которая зависит, с одной стороны, от его химиче-
ских свойств и способа получения, а с другой, от особен-
ностей растения-хозяина и условий внешней среды. В не-  
которых работах олигомерные формы хитозана (пента- 
или гептамеры) проявляли более высокую фунгицидную 
активность по сравнению с более крупными молекулами 
(Rabea et al., 2003), тогда как в других, наоборот, повыше-
ние антипатогенного эффекта наблюдалось с увеличением 
молекулярного веса (Kulikov et al., 2006). 

В отличие от природного хитина, молекулы которого не 
заряжены и не имеют антимикробного действия, хитозан 
имеет положительный заряд. Согласно одной из моделей, 
в результате электростатического взаимодействия моле-
кул хитозана с отрицательно заряженными поверхностя-
ми клеток патогена происходят повышение проницаемо-
сти плазматических мембран и деструкция клеточной 
стенки (Je, Kim, 2006). Другой механизм предполагает 
образование непроницаемого полимерного слоя хитоза-
на на поверхности клеток, препятствующего поглощению 
нутриентов и одновременно экскреции метаболитов в 
межклеточное пространство (Xing et al., 2015). Хитозан 
также способен хелатировать ионы металлов и некоторые 
питательные вещества, необходимые для развития бакте-
рий или грибов, тем самым ингибируя размножение по-
следних и выработку ими токсинов (El Hadrami et al., 2010; 
Xing et al., 2015). В ряде работ отмечено ингибирующее 
воздействие хитозана на различные стадии развития па-
тогена (Rabea et al., 2005; Meng et al., 2010; Reglinski et al., 
2010; Badawy, Rabea, 2011). Механизмы антипатогенного 
действия хитозана представлены на рис. 2, б.
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Применение хитозана  
для защиты от различных патогенов 
В связи с изменением климата за последние 10–15 лет на-
блюдается все более интенсивное развитие различных 
инфекционных заболеваний основных культур растений, 
что приводит к значительному падению их урожайности 
и снижению качества продукции. Самые широко распро-
страненные – грибные болезни, на долю которых прихо-
дится более 80 % всех заболеваний сельскохозяйственных 
растений (Гарибова, Сидорова, 1997). Так, например, 
мягкую пшеницу Triticum aestivum L. (2n = 42) могут 
поражать 25 грибных заболеваний, включая головневые, 
ржавчинные и корневые гнили. Потери урожая от этих 
заболеваний в отдельных очагах распространения могут 
достигать 70 % и более (Singh et al., 2011).

В условиях in vitro показано фунгицидное действие 
хитозана против целого ряда патогенных грибов, пред-
ставителей родов Botrytis, Alternaria, Colletotrichum, Rhi
zo cto nia и др. (Orzali et al., 2017). При этом продемонстри-
ровано супрессивное воздействие хитозана на различные 
стадии развития гриба: рост мицелия, стадию споруляции, 
жизнеспособность спор и эффективность их прорастания, 
способность гриба продуцировать факторы вирулентно-
сти (Badawy, Rabea, 2011). Например, хитозан полностью 
ингибировал прорастание спор и мицелиальный рост у 
Alternaria kikuchiana S. Tanaka и Physalospora piricola 
Nose (Meng et al., 2010). Кроме того, у винограда он эф-
фективно подавлял рост мицелия гриба Botrytis cinerea 
Pers. в культуре, а также на листьях и гроздьях плодов 
(Reglinski et al., 2010). E.I. Rabea и коллеги сообщали 
о повышенной фунгицидной активности 24 химически 
модифицированных производных хитозана по срав-
нению с обычным хитозаном на модели радиального 
роста гиф грибов B. cinerea и Pyricularia grisea (2005). 
Другие авторы показали, что хитозан способен прони-
кать через плазматическую мембрану Neurospora crassa 
Shear и вызывать гибель клеток в результате нарушения 
энергетического баланса (Palma-Guerrero et al., 2009). 
Продемонстрировано повышение устойчивости томата 

к альтернариозу под действием хитозана (Байрамбеков 
и др., 2012). Его эффективность в борьбе с возбудителем 
антракноза (Colletotrichum sp.) у огурцов сравнима с хи-
мическими фунгицидами (Dodgson J.L.A., Dodgson W., 
2017). Обработка хитозаном растений мягкой пшеницы 
до их инфицирования грибным патогеном Fusarium gra 
minearum Schwabe, возбудителем фузариозной гнили, зна-
чительно снижает количество пораженных колосьев (Kheiri 
et al., 2016). У этой же культуры определено влияние хи-
тозана на устойчивость к другому опасному грибному за-
болеванию – бурой листовой ржавчине, вызываемой Puc
ci nia triticina Erikss. (Elsharkawy et al., 2022). 

Хитозан и его производные ингибируют рост различ-
ных бактерий (Fei Liu et al., 2001; Wiśniewska-Wrona et 
al., 2007; Rabea, Steurbaut, 2010; Badawy et al., 2014). Од-
нако последние менее чувствительны к действию хито-
зана нежели грибы (Kong et al., 2010). Его минимальная 
ингибиторная концентрация варьирует от 0.05 до 0.1 % 
в зависимости от вида бактерий, молекулярного веса хи-
тозана и pH раствора (Katiyar et al., 2014). Некоторые ис- 
 следователи показали более сильное влияние хитозана 
на грамположительные бактерии по сравнению с грам-
отрицательными (No et al., 2002; Tayel et al., 2010). Это 
можно объяснить тем, что последние формируют допол-
нительную наружную мембрану, которая непроницаема 
для высокомолекулярного хитозана (Xing et al., 2015). 
Однако, как показано в других работах, при определенных 
условиях (pH, содержание катионов Mg2+) хитозан спо-
собен преодолевать этот барьер, делая грамотрицатель-
ные бактерии более чувствительными к своему действию 
(Helander et al., 2001). Хитозан негативно влияет на рост 
целого ряда патогенных бактерий, включая Xanthomo
nas (Li et al., 2008), Pseudomonas syringae van Hall (Man-
silla et al., 2013), Agrobacterium tumefaciens (Smith et 
Town send) Conn. и Erwinia carotovora (Jones) Waldee (Ba-
dawy et al., 2014). Также показана антимикробная актив-
ность производных хитозана в отношении Escherichia 
coli Migula и Staphylococcus aureu Rosenbach (Su et al.,  
2009). 

Рис. 2. Воздействие хитозана на защитные механизмы растения (а) и его антипатогенные эффекты (б ).
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Ряд работ посвящены антивирусным эффектам хито-
зана (Su et al., 2009). У растений хитозан индуцирует 
устойчивость к вирусным заболеваниям, препятствуя рас-
пространению вирусов и вироидов, так что у большин-
ства обработанных растений не развивается системная 
вирусная инфекция (Chirkov, 2002). Установлено, что хи-
тозан усиливает экспрессию РНКаз, которые связаны с 
развитием резистентности к вирусу X картофеля (PVX), 
подавляя его репликацию в клетках (Iriti, Varoni, 2015). 
Обработанные хитозаном растения томата не только про-
являют устойчивость к вирусу мозаики томата, но и по-
вышенный вегетативный рост (Abd El-Gawad, Bon dok, 
2015). Также хитозан эффективно подавляет развитие ви-
руса мозаики люцерны (AIMV), табака (TMV) и кабач-
ков (SMV) (Nagorskaya et al., 2014). При этом уровень 
супрессии вирусной инфекции варьирует в зависимости 
от молекулярно го веса хитозана. Низкомолекулярный хи-
тозан подавля ет формирование локальных некрозов, вы-
зываемых TMV, на 50–90 % (Davydova et al., 2011). 

Примеры действия хитозана против различных па-
тогенов растений приведены в таблице. Индуцируемая 
хитозаном реакция защиты зависит не только от вида 
растения или патогена, но также условий и способа его 
применения.

Способы применения хитозана

Обработка семян
Существует много примеров влияния обработки семян 
на устойчивость растений к инфекциям (Benhamou et 
al., 1994; Algam et al., 2010; Amini, 2015). В большинстве 
случаев наибольшую эффективность демонстрировал 
низкомолекулярный хитозан (Orzali et al., 2017). Механиз-
мы повышения резистентности при этом различаются в 
зависимости от возбудителя. Так, показано, что обработка 
семян жемчужного проса 4 % раствором хитозана на 48 % 
повышает устойчивость к ложной мучнистой росе, вызы-
ваемой оомицетом Sclerospora graminicola (Sacc.) J. Schröt 
(Sharathchandra et al., 2004). При этом установлено уси-
ление экспрессии ряда белков, связанных с сигнальным 
NO-путем (см. выше). Аналогичный эффект обработки 
семян обнаружен у подсолнечника по отношению к воз-
будителю ложной мучнистой росы Plasmopara halstedii 
(Farl.) Berl. et de Toni (Nandeeshkumar et al., 2008). Об-
работка хитозаном семян пшеницы T. aestivum увеличи-
вала устойчивость к облигатным фитопатогенам за счет 
накопления фенольных соединений и лигнификации кле-
точных стенок на следующих после прорастания стадиях 
развития растения (Bhaskara Reddy et al., 1999). Усиление 
процесса лигнификации установлено при обработке 
хитозаном семян чилийского перца, что увеличивало вы-
живаемость проростков, инфицированных возбудителем 
антракноза (Photchanachai et al., 2006). Обработка семян 
хитозаном индуцировала резистентность у тетраплоидной 
пшеницы Triticum durum Desf. к возбудителю фузариоза 
F. graminearum (Orzali et al., 2014). При этом анализ тканей 
растений показал увеличение активности ферментов: гвая-
кол-зависимой пероксидазы (POD), аскорбат-зависимой 
пероксидазы (APX), а также PPO и PAL.

Кроме антипатогенного воздействия эффект обработки 
семян хитозаном основывается на усилении метаболи-
ческих процессов. Так, вымачивание семян пшеницы в 
растворе хитозана (в форме поли- или олигомера) увели-
чивало длину стебля и корней у проростков спустя 6 дней 
после обработки (Krivtsov et al., 1996). Впоследствии эти 
данные подтверждены китайскими учеными, которые 
обнаружили, что обработка низкомолекулярным хитоза-
ном увеличивает энергию прорастания семян пшеницы, 
а также жизнеспособность, биомассу и урожайность рас-
тений, что связано с ускоренным метаболизмом углерода 
и азота (Zhang et al., 2017). 

Обработка почвы
Предполагается, что добавление хитозана в почву улучша-
ет ее структуру, а также способствует увеличению объема 
полезных почвенных микроорганизмов. Есть данные о 
повышении популяции актиномицетов и псевдомонад, а 
также Bacillus subtilis в почвах, обработанных хитозаном 
(Mulawarman et al., 2001). Последний также благоприятно 
воздействует на развитие микоризных грибов (Park, Chang, 
2012). Кроме того, хитозан способен химически нейтрали-
зовать токсичные вещества, пестициды и удобрения (Xing 
et al., 2015). Положительное влияние хитозана в почве 
включает и индукцию в растениях механизмов защиты от 
почвенных патогенов. Например, у томата наблюдалось 
значительное ингибирование патогенного гриба Fusarium 
oxysporum f. sp. radicislycopersici и нематоды Meloido
gyne javanica Treub в результате деполяризации мембран 
корневых клеток, продуцирующих гормоны, сигнальные 
липиды и различные защитные вещества, включая фе-
нольные соединения (Suarez-Fernandez et al., 2020). Од-
нако в другой работе показано, что обработка хитозаном 
корней не влияла на развитие фузариоза у чувствительных 
сортов сельдерея, но эффективно снижала проявления за-
болевания у толерантного сорта (Bell et al., 1998).

Хитозан, применяемый в качестве почвенного дренажа, 
контролировал у томата развитие бактериального патогена 
Ralstonia solanacearum Smith как в результате прямого 
воздействия на патоген, так и благодаря элиситорным эф-
фектам, таким как синтез CHI и B-2,3-глюканазы (GLU) – 
фермента, расцепляющего крупные полисахариды (Algam 
et al., 2010). Почвенная обработка хитозаном эффективно 
контролировала развитие фитофтороза у сладкого перца 
(Kim et al., 1997) и клубники (Eikemo et al., 2003). У фини-
ковой пальмы хитозан активировал в клетках корней такие 
ферменты, как POD и PPO, а также продукцию гидрок-
сикоричной кислоты, которая способствует резистент-
ности к F. oxysporum f. sp. albedinis (Hassni et al., 2004).  
В ряде работ отмечена высокая эффективность хитозана, 
внесенного в почву для борьбы с нематодами различных 
видов, при этом его действие снижало численность по-
пуляции нематоды, массу яиц и степень поражения кор ней 
(Khalil, Badawy, 2012; El-Sayed, Mahdy, 2015). 

Обработка листьев
Обработку вегетирующих растений хитозаном приме-
няли для многих видов в различных целях. Например, у 
ячменя Hordeum vulgare L. она вызывала окислительный 
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Защитные действия хитозана у растений

Растение-хозяин Патоген Эффекты Литературный источник

Грибные патогены

Твердая пшеница F. graminearum Активация генов защиты (PAL, POD)  
и накопление фенольных соединений

Orzali et al., 2014

Мягкая пшеница F. graminearum Накопление лигнина и фенолов Bhaskara Reddy et al., 1999

Просо A. kikuchiana Активация ферментов ROS Meng et al., 2010

Жемчужное просо S. graminicola Повышение уровня оксида азота (NO), активация  
ранних генов защиты (PR-1), синтез каллозы

Manjunatha et al., 2008, 2009

Подсолнечник P. halstedii Активация генов защиты  
(PR-1a, CHI, POX, β-1,3-глюканазы и др.)

Nandeeshkumar et al., 2008

Томат черри A. alternata Активация генов защиты (PPO, POD, PAL) Chen et al., 2014

Сладкий перец B. cinerea Ингибирование ростковой трубки гриба,  
супрессия полигалактуроназы 

Ghaouth et al., 1997

Морковь S. sclerotiorum Деструкция плазматической мембраны патогена,  
активация генов защиты (POX, PPO) 

Qing et al., 2015

Перец чили Colletotrichum sp. Накопление лигнина Photchanachai et al., 2006

Виноград B. cinerea Активация генов защиты (PAL и др.) Reglinski et al., 2010 

Огурец P. aphanidermatum Формирование структурных барьеров  
и активация генов защиты 

Ghauoth et al., 1994

Личи P. litchii Накопление лигнина, увеличение экспрессии  
генов CHI и APX

Jiang et al., 2018

Персик M. fructicola Увеличение экспрессии генов POX и GLU Ma et al., 2013

Финиковая пальма F. oxysporum f. sp.  
albedinis

Активация генов защиты (POX, PPO) и накопление 
фенольных соединений 

Hassni et al., 2004

Картофель V. dahlia Подавление роста гриба Amini, 2015

P. infestans Накопление СК, активация PAL и др. Zheng et al., 2021

A. solani Деградация клеточной стенки патогена  
(активация CHI)

Abd El-Kareem, Haggag, 2014

Томат F. oxysporum f. sp.  
radicis-lycopersici 

Индукция гормонов (СК, ЖК, абсцизовой кислоты),  
накопление фенольных соединений и других  
стресс-индуцируемых метаболитов

Suarez-Fernandez et al., 2020

B. cinerea Синтез каллозы, накопление ЖК,  
экспрессия Avr9/cf-9

De Vega et al., 2021

P. expansum Деструкция мембран спор, активация генов защиты Liu et al., 2007

Бактериальные патогены

Абрикос B. seminalis Деструкция мембраны патогена, лизис бактерий Lou et al., 2011

Томат R. solanacearum Активация генов защиты СHI и GLU Algam et al., 2010

Дыня A. citrulli Деструкция мембраны патогена, лизис бактерий Li et al., 2013b

Вирусы

Картофель PVX (вирус Х) Увеличение экспрессии РНКаз Iriti, Varoni, 2015

Табак ТMV (вирус мозаики) Увеличение активности гидролаз,  
морфологическая деструкция вируса

Nagorskaya et al., 2014

TNV (вирус некроза) Накопление каллозы, микроокислительные взрывы, 
реакция гиперчувствительности

Iriti et al., 2006

Томат ToMV (вирус мозаики) Усиление вегетативного роста растений,  
синтез антиоксидантов (аскорбиновой кислоты)

Abd El-Gawad, Bondok, 2015

Нематоды

Томат M. incognita Прямое воздействие на паразита Khalil, Badawy, 2012

M. javanica Усиление вегетативного роста растений,  
прямое воздействие на паразита

El-Sayed, Mahdy, 2015
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взрыв и наработку фенольных соединений в листьях, что 
создавало неблагоприятную среду для распространения 
грибов (Faoro et al., 2008). Такие процессы, как нако-
пление каллозы, микроокислительные взрывы, реакция 
гиперчувствительности, развивались и при обработке 
листьев, что обеспечивало его устойчивость к TNV (Iriti et 
al., 2006). В другом исследовании были изучены эффекты 
препаративных форм хитозана в подавлении мучнистой 
росы у винограда (Iriti, Varoni, 2015). У томата обработка 
листьев раствором хитозана вызывала резистентность к 
патогенному грибу B. cinerea (De Vega et al., 2021). Эта 
резистентность коррелировала с отложением каллозы в 
местах инфицирования, аккумуляцией ЖК и экспрессией 
элиситорного белка Avr9/cf-9.

В листьях огурца хитозан активировал ряд защитных 
реакций против оомицета Pythium aphanidermatum (Edson) 
Fitzp., включающих индукцию защитных барьеров (см. 
выше), стимуляцию CHI, хитозаназы и GLU (Ghauoth et 
al., 1994). Эффект препаратов хитозана против гриба Phy
tophthora infestans (Mont.) de Bary при листовой обра-
ботке картофеля проявлялся в увеличении содержания 
полифенолов в тканях растений и подавлении роста воз-
будителя (Zheng et al., 2021). У того же вида аналогичный 
эффект продемонстрирован против возбудителя раннего 
фитофтороза Alternaria solani Sorauer (Abd El-Kareem, 
Haggag, 2014). У риса выявлено несколько механизмов 
ингибирования бактериальных патогенов с помощью об-
работки листьев растений хитозаном: с одной стороны, 
прямое воздействие, вызывающее лизис мембран клеток 
и деструкцию бактериальных биопленок, с другой, уве-
личение продукции защитных белков растения, включая 
белки окислительного стресса (пероксидазы и оксидазы), 
PAL и др. (Li et al., 2013a; Stanley-Raja et al., 2021). Все эти 
механизмы в совокупности обеспечивали устойчивость 
риса к таким патогенным бактериям, как Xanthomonas 
oryzae pv. oryzae и Xanthomonas oryzae pv. oryzicola, воз-
будителям бактериального фитофтороза и полосатости 
листьев соответственно. Положительное влияние обра-
ботки листьев на резистентность показано и на других 
растительных объектах (Reglinski et al., 2010; Lou et al., 
2011; Li et al., 2013b). 

Обработка плодов 
Обработка плодов биостимуляторами представляет боль-
шой интерес в связи с проблемой толерантности многих 
патогенов, развивающихся на плодах после сбора урожая, 
к обычным химическим пестицидам, а также из-за токсич-
ности последних для человека. Как продемонстрировано, 
хитозан уменьшает интенсивность дыхания, продукцию 
этилена – гормона старения, потерю влаги, тем самым 
способствуя длительному сохранению качества фруктов 
и овощей (Li, Yu, 2001). Так, у плодов сладкого перца под 
действием хитозана снижается продукция мацерирующих 
ферментов клеточных стенок, разрушающих пектины и 
целлюлозу (Ghaouth et al., 1997). В плодах томатов черри 
хитозан и его комплекс с метилжасмонатом усиливают ак-
тивность PPO, POD и PAL в присутствии гриба Alternaria 
alternata (Fr.) Keissl. (Chen et al., 2014). Плоды папайи, об-
работанные только хитозаном или хитозаном в комплексе 
с растительными экстрактами, сохраняют устойчивость 

к возбудителю антракноза (Bautista-Baños et al., 2003). 
Обработка плодов личи кадозаном (новой формуляцией 
хитозана) эффективно уменьшает их чувствительность к 
фитофторозу за счет увеличения активности CHI, GLU, 
APX, а также накопления лигнина в процессе хранения 
(Jiang et al., 2018). Хитозановая обработка подавляет гри-
бы B. cinerea и Penicillium expansum Link (возбудители 
серой и голубой плесени соответственно) в ходе хране-
ния плодов томата посредством прямого фунгицидного 
механизма, включающего деструкцию оболочки спор, а 
также за счет высокой активности PPO и POD в тканях 
плодов (Liu et al., 2007).

Результаты другого исследования показали, что комби-
нация хитозана с пчелиным воском и эфирным маслом 
лайма оказывает фунгицидное действие на  Rhizopus stolo
ni fer (Ehrenb.) Vuill., ингибируя рост мицелия, прораста-
ние спор и споруляцию этого гриба у картофеля (Ramos- 

Gar cía et al., 2012). W. Qing и коллеги оценили влияние 
хитозана на контроль Sclerotinia sclerotiorum (Lib.) de Bary 
(склеротиниозная гниль) у моркови (2015). В результате 
были установлены различные антипатогенные эффекты, 
включающие повреждение плазматических мембран, 
перекисное окисление липидов и потерю белка наряду 
с повышением активности PPO и POD в тканях плодов. 
Другие авторы показали, что вымачивание собранных 
плодов сладкой вишни или их орошение до уборки рас-
твором хитозана эффективно подавляет целый спектр 
грибных патогенов: B. cinerea, P. expansum, R. stolonife ra, 
A. alternata и Cladosporium spp. (Romanazzi et al., 2003). 
 Редукция симптомов заражения коррелировала с защит-
ным ответом, связанным с накоплением PAL. Z. Ma с 
коллегами обнаружили, что индукция экспрессии GLU, 
POD, CAT, CHI и других ферментов под действием хи-
тозана контролирует бурую гниль (Monilinia fructicola), 
поражающую плоды персика (2013). Однако не во всех 
случаях действие хитозана per se имело положительный 
результат. Так, он не обеспечивал полную защиту плодов 
груши от голубой плесени (P. expansum), хотя в комби-
нации с Cryptococcus laurentii и хлоридом кальция был 
весьма эффективен (Meng et al., 2010). 

Средства защиты растений на основе хитозана
Несмотря на значительное число положительных эффек-
тов хитозана в отношении контроля заболеваний расте-
ний, в настоящее время его применение в чистом виде 
ограничено из-за недостаточной эффективности. Повы-
шение биологической эффективности препаратов на ос-
но ве хитозана достигается за счет его химической моди-
фикации, влияющей на физические свойства, подбором 
оптимального для той или иной системы соотношения 
«патоген–хозяин» низко- и высокомолекулярных форм 
хитозана, а также путем создания комплексов с другими 
биологически активными веществами. К последним, в 
частности, относятся органические кислоты – салици-
ловая, арахидоновая, янтарная и глутаминовая, которые 
индуцируют механизмы локальной и системной устой-
чивости растений к патогенам и за счет этого повышают 
продуктивность растений в неблагоприятных условиях.

В настоящий момент в России разработан целый ряд 
комплексных препаратов, среди которых «Нарцисс» (ОАО 
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«Группа компаний «Агропром-МДТ»), «Хитозар» (разра-
ботчик – Всероссийский НИИ защиты растений, Санкт-
Петербург, Пушкин), «Экогель» (ООО «Биохимические 
технологии»). Особый интерес представляет «Нарцисс», 
включающий хитозан (50 %), янтарную (30 %) и глюта-
миновую (20 %) кислоты. Он повышает устойчивость 
пшеницы к бурой ржавчине и корневым гнилям, риса к 
пирикуляриозу, томатов к фитофторозу и фузариозу, огур-
цов к мучнистой росе и т. д. (Баданова и др., 2016). Кро-
ме того, препарат разрушает хитиновую оболочку галло-
вых нематод (Доброхотов, 2000; Гольдин, 2014). Другой 
препарат, «Экогель», получен путем магнитного обога-
щения лактата хитозана ионами серебра (http://ekogel.ru/
shop/poleznaya-informaciya/laktat-hitozana-dlya-rasteniy-
svoystva-primenenie). Данный препарат улучшает рост рас-
тений и корнеобразование, повышает устойчивость таких 
культур, как сахарная свекла, подсолнечник и картофель, 
к грибным, бактериальным и вирусным болезням при его 
применении методом обработки семян и опрыскивания 
растений (Тютерев, 2015). Во Всероссийском НИИ защи-
ты растений создан ряд препаратов под общим названи-
ем «Хитозар» на основе хитозана и других биологически 
активных веществ. В их состав кроме хитозана входят СК 
и фосфористокислый калий («Хитозар М»), арахидоновая 
кислота («Хитозар Ф»). Эти комбинированные препараты 
защищали от таких вредителей, как мучнисторосяные и 
ложномучнисторосяные грибы, калифорнийский трипс 
(Кириллова, 2015; Баданова и др., 2016). В частности, на 
картофеле продемонстрирована активность препаратов 
с арахидоновой и салициловой кислотами против фито-
фторы (Phytophthora infestans (Mont.) de Bary) и вируса Y 
соответственно. В случае фитофторы биологическая эф-
фективность комплекса была на 15 % выше в сравнении 
с обработкой одним хитозаном, а в случае вируса Y рас-
тения после обработки комплексом показали полную 
устойчивость (у предварительно обработанных только 
хитозаном – 6.7 % зараженных) (Тютерев, 2015). 

Как известно, по типу питания патогены классифи-
цируются на био-, некро- и гемибиотрофы, имеющие 
различную чувствительность к ROS, уровень которых 
контролируется антиоксидантной системой. Было изучено 
влияние иммуномодуляторов на основе хитозана, вани-
лина и СК на устойчивость пшеницы к различающимся 
по типу питания возбудителям бурой ржавчины и темно-
бурой пятнистости. Создан комбинированный препарат 
хитозана с определенным соотношением ванилина и СК, 
который обеспечивал высокий антипатогенный эффект 
по отношению к обоим возбудителям за счет модуляции 
активности ферментов антиоксидантной системы (Попова 
и др., 2018). 

Перспективное направление защиты растений вклю-
ча ет использование комплекса хитозана с альгинатом – 
полисахаридом, входящим в состав клеточной стенки 
бурых водорослей. Этот комплекс обеспечивает инкап-
сулирование полезных микроорганизмов, которые могут 
использоваться в качестве пробиотиков и антагонистов 
патогенной флоры (Saberi Riseh et al., 2021). 

Как уже сказано выше, данные относительно антипа-
тогенной активности низко- и высокомолекулярного хито-
зана противоречивые, что во многом обусловлено отсут-

ствием единой надежной методики определения его моле-
кулярной массы, а также тем, что в большинстве случаев 
препараты хитозана представляют собой смесь молекул 
разного размера. Наряду со сложностью и дороговизной 
анализа состава этих препаратов (уровня полимеризации 
молекул, степени их ацетилирования и т. д.) некоторые 
химические особенности хитозана также ограничивают 
его применение. Так, растворимость и, следовательно, 
эффективность хитозана в нейтральных или щелочных 
средах (почве или водном растворе) значительно уступают 
таковым в кислой среде (Katiyar et al., 2014). Раствори-
мость хитозана в широком диапазоне pH можно повысить 
путем химической модификации полимерной молекулы, 
например в результате взаимодействия с маннозой (Yu et 
al., 2023), присоединения метильных групп (Wang et al., 
2015), а также путем внутримолекулярного сшивания. 
Последним методом получено новейшее производное 
хитозана – новохизоль. В отличие от линейной молекулы 
хитозана молекула новохизоля имеет глобулярную, близ-
кую к сферической, форму (https://www.novochizol.ch). 
Такой молекулярный дизайн дает ему ряд преимуществ 
перед хитозаном: более высокую химическую стабиль-
ность, низкую степень биодеградации, растворимость в 
водных растворах с pH > 6, повышенную адгезию, способ-
ность удерживать в составе глобул различные вещества 
активного действия, например фунгициды, и медленно 
высвобождать их. Последнее свойство обеспечивает зна-
чительное уменьшение эффективных концентраций актив-
ных веществ и, соответственно, снижение их негативного 
влияния на экосистемы и человека.

Уникальные возможности новохизоля позволяют ком-
бинировать с ним практически любые вещества (низко- 
и высокомолекулярные, гидрофильные, гидрофобные, 
даже нерастворимые), а также бактерии, грибы и их спо-
ры, вирусы. Различные способы комбинирования (пу-
тем импрегнации или эмульгации) дают возможность 
регулировать дозу активного компонента и скорость его 
высвобождения, степень адгезии и другие параметры. 
Недавно показано, что обработка новохизолем стимули-
рует прорастание семян мягкой пшеницы в почвенном 
субстрате, а также способствует увеличению как корне-
вой биомассы, так и общей биомассы проростков (в 1.5 и  
1.8 раза соответственно) (Teplyakova et al., 2022). В отли-
чие от хитозана в настоящий момент пока слабо изучено 
воздействие новохизоля и его комплексов на устойчивость 
растений к патогенам. Предполагается, что такое влияние 
может иметь гораздо более выраженный эффект за счет 
синергического действия новохизоля per se и действия 
его активных компонентов, переносчиком которых он 
может служить. Уже есть подтверждающие это предпо-
ложение предварительные данные, полученные на раз-
ных растительных объектах (https://www.novochizol.ch/
agrotechnology/). 

Заключение
Среди подходов, направленных на повышение устойчи-
вости растений к тем или иным факторам, биологические 
средства защиты имеют большую перспективу, поскольку 
в отличие от большинства используемых химических 
пестицидов не загрязняют окружающую среду и неток-
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сичны для человека. К таким средствам защиты растений 
относится хитозан – деацетилированное производное 
хитина. По данным многочисленных авторов, обработка 
хитозаном приводит к увеличению биомассы растений 
и повышению их устойчивости к био- и абиотическим 
факторам внешней среды. Антипатогенные эффекты хи-
тозана связаны как с непосредственным влиянием на па-
тогены, так и его элиситорным действием, обусловлен-
ным индукцией PAMP. Специфические биологические 
эффекты хитозана определяются видами патогена и рас-
тения-хозяина, условиями внешней среды и способом 
применения в зависимости от органа растения, подверга-
емого обработке. Несмотря на успешное использование 
хитозана в агробиологии, его такие физико-химические 
свойства, как низкая растворимость и адгезия, химическая 
нестабильность, ограничивают данное применение. Не-
давно разработаны ряд препаратов хитозана в комплексе 
с биологически активными веществами, усиливающими 
его действие, а также улучшенное химическое производ-
ное – новохизоль, имеющий большой потенциал для ис-
пользования в качестве биостимулятора и эффективного 
средства защиты растений. 
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