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Создание эффективных и высокотехнологичных препаративных форм для микробиоло-
гической защиты растений — ключевая проблема сельскохозяйственной биотехнологии. В пред-
ставленной работе нами выявлены различия в структуре урожая, интроскопических характери-
стиках зерна пшеницы и ее устойчивости к корневой гнили при применении полифункциональных 
препаратов нового поколения. Целью исследования было обоснование перспективности исполь-
зования полифункциональных препаратов на основе микроорганизмов — антагонистов возбудите-
лей болезней и хитозановых комплексов для защиты яровой мягкой пшеницы от корневой гнили и 
повышения урожайности, а также оценка качества зерна методами микрофокусной рентгеногра-
фии и газоразрядной визуализации. Экспериментальные исследования выполняли на яровой мяг-
кой пшенице (Triticum aestivum L.) сорта Ленинградская 6 в 2016-2017 годах (опытное поле Все-
российского института генетических ресурсов растений им. Н.И. Вавилова). Вегетационный 
период 2016 года характеризовался более благоприятными погодными условиями для возделыва-
ния пшеницы, чем 2017 год (незначительное колебание температуры и существенное количество 
выпавших осадков). Продуктивность пшеницы оценивали по энергии прорастания семян, длине 
проростка, фазе развития и высоте растения, числу, массе и длине корней, числу колосков в 
колосе, площади флагового и предфлагового листа, массе колоса и вегетативной части. На осно-
вании достоверных положительных изменений показателей продуктивности по сравнению с кон-
тролем биопрепараты были ранжированы по биологической эффективности следующим образом: в 
2016 году — Витаплан, Ж (ООО «АгроБиоТехнология», Россия) > Витаплан, Ж + Хитозан II 
(опытный образец, ФГБНУ ВИЗР, смесь хитозанов 50 и 100 кДа с добавлением 0,1 % вани-
лина) > Гамаир, СП (ООО «АгроБиоТехнология», Россия) > Хитозан I (опытный образец, 
ФГБНУ ВИЗР, смесь хитозанов 50 и 100 кДа с добавлением 0,05 % салициловой кислоты) > Хито-
зан II; в 2017 году — Витаплан, Ж > Витаплан, СП > Витаплан, Ж + Хитозан II > Хитозан II. При 
совместном применении препарата Витаплан, Ж с хитозановым комплексом Хитозан II (смесь 
хитозанов с органическими кислотами с добавлением ванилина) в 2016 году отмечали достовер-
ное изменение не только массы вегетативной части растения, но и массы колоса, в то время как 
один Хитозан II достоверно увеличивал только массу вегетативной части растений. В 2017 году в 
этом варианте для растений было характерно значительное увеличение площади флагового листа 
и массы корней — соответственно на 86,84 и 83,33 % по сравнению с контролем. В 2016 году 
применение Хитозана I (смесь хитозанов с органическими кислотами с добавлением салициловой 
кислоты) способствовало достоверному увеличению потенциальной урожайности пшеницы на 19,0 % 
(t = 3,0; р < 0,05) по сравнению с контролем, но не было выявлено существенных различий с 
контролем в вариантах с биопрепаратом Витаплан, Ж, комплексом Витаплан, Ж + Хитозан II и 
Хитозаном II. В 2017 году наибольший достоверный прирост урожайности 82,6 % (t = 7,2; 
p < 0,05), напротив, зарегистрировали в варианте Витаплан, Ж + Хитозан II. Максимальную эф-
фективность против гельминтоспориозной корневой гнили проявляли биопрепарат Витаплан, Ж и 
комплекс Витаплан, Ж + Хитозан II. В варианте Витаплан, Ж + Хитозан II в 2016 году отмеча-
лось снижение развития корневой гнили на 80 % по сравнению с контролем, а в 2017 году симп-
томов развития болезни не обнаружили, что может быть обусловлено менее благоприятными для 
развития корневой гнили метеоусловиями 2017 года по сравнению с 2016 годом. Потенциальная 
урожайность пшеницы достоверно положительно коррелировала с площадью проекции рентгено-
граммы, интегральной яркостью зерен и суммарной интенсивностью газоразрядного свечения. В 
наибольшей степени на структурно-функциональные характеристики зерна влияли Хитозан I, 
Хитозан II и комплекс Витаплан, Ж + Хитозан II. Возможно, эффективность изученных препа-
ратов зависела от погодных условий, но в целом была положительной по основным указанным 
выше показателям. Таким образом, проведенные исследования убедительно показали перспек-
тивность использования полифункциональных препаратов, объединяющих полезные свойства 
штаммов микроорганизмов — антагонистов возбудителей болезней и хитозана как активатора 
болезнеустойчивости растений для защиты пшеницы от корневой гнили, повышения урожайности 
и улучшения качества зерна.  
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новые составы, структура урожая, корневая гниль, качество семян, микрофокусная рентгеногра-
фия, газоразрядная визуализация. 

 

Яровая пшеница — основная продовольственная культура и важ-
ный объект российского экспорта. Получение высоких устойчивых урожа-
ев качественного зерна яровой пшеницы возможно только при выполне-
нии ряда мероприятий, которые включают использование основных прие-
мов почвозащитной технологии и методов повышения плодородия почвы, 
правильных севооборотов с достаточным насыщением чистыми парами, 
оптимальных для условий и задач возделывания сортов, а также соблюде-
ние требований агротехники, соответствующих биологическим особенно-
стям сортов культуры. Однако в настоящее время потенциал продуктивно-
сти культуры чаще всего реализуется лишь на треть, что свидетельствует о 
необходимости совершенствования технологий возделывания (1, 2).  

Очевидно, что оптимизация условий для роста и развития растений 
на всех этапах онтогенеза — одна из важнейших задач современного рас-
тениеводства. Ее решение в значительной степени связано с разработкой 
технологий производства и применения экологически безопасных поли-
функциональных препаративных форм, способных эффективно снижать 
распространенность и развитие опасных болезней и повышать болезне-
устойчивость растений, а также стимулировать их рост и развитие. 

Создание эффективных и высокотехнологичных препаративных 
форм для микробиологической защиты растений — ключевая проблема 
сельскохозяйственной биотехнологии. К числу таких средств относятся за-
регистрированные в России биопрепараты Витаплан, Алирин-Б и Гамаир, 
которые выпускаются в виде смачивающихся порошков, суспензионных 
концентратов, таблетированных и жидких форм (совместная разработка 
ООО «АгроБиоТехнология», г. Москва, и Всероссийского НИИ защиты 
растений) (3, 4). Биопрепараты показали высокую эффективность в борьбе 
с болезнями основных сельскохозяйственных культур, способствовали по-
вышению урожайности и качества растениеводческой продукции. Кроме 
того, в некоторых случаях обнаружено существенное влияние интродуци-
рованных штаммов микробов-антагонистов на видовой состав комплекса 
почвообитающих фитопатогенных грибов и супрессивность почвы в агро-
биоценозах (5). 

В последние годы разработаны препараты нового поколения — ин-
дукторы болезнеустойчивости на основе хитозана, результаты применения 
которых широко обсуждаются (6-8). Хитозан — натуральный полимер со 
звеньями β-Д-глюкозамина и N-ацетил-β-Д-глюкозамина (9), получаемый 
посредством деацетилирования хитина ракообразных, насекомых, грибов 
(10-13). Установлено положительное влияние хитозана на рост и развитие 
растений (14). Обработка листьев пшеницы хитозаном приводила к увели-
чению концентрации фенольных кислот, особенно феруловой кислоты. 
Хитозан оказывает стимулирующее действие на образование прекурсоров 
лигнина (п-кумаровая, феруловая, синаповая кислоты), а также на синтез 
фенольных кислот, обладающих антимикробной активностью, — бензой-
ной, п-кумаровой, кофеиновой, протокатеховой, хлорогеновой, феруловой 
и галловой (15, 16). У растений пшеницы, обработанных хитозаном и под-
вергнутых стрессу засухи, по сравнению с контролем значительно возрас-
тали индекс роста, скорость прорастания, количество влаги в зерне, длина 
и активность корней, изменялись физиологические показатели: актив-
ность супероксиддисмутазы, перокзидазы, каталазы, содержание малонди-
альдегида и хлорофилла (17). Обработка хитозаном, увеличивая содержа-
ние хлорофилла в листьях пшеницы, обусловила повышение урожая на 
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13,6 % по сравнению с контролем (17). 
В России в последние годы ведутся исследования по созданию ком-

позиций на основе иммобилизации микробов-антагонистов Bacillus subtilis 
М-22 и Trichoderma viride Т-36 на хитин-хитозановых носителях для эф-
фективной защиты овощных культур от почвенной фузариозной инфекции 
и нематод (18, 19). Высокий защитный эффект (до 70 %) таких комплекс-
ных биопрепаратов обусловлен сочетанием свойств микроба-антагониста со 
способностью хитозана совместно с биологически активными веществами 
усиливать механизмы естественной устойчивости растений к патогенам. 
При этом наблюдается синергетический эффект компонентов композиции. 

Необходимое условие получения высокого урожая пшеницы — ис-
пользование при посеве качественного зерна (20). В связи с этим суще-
ствует ряд стандартных тестов, регламентированных ISTA (International Seed 
Testing Association), а также перспективных интроскопических методов 
контроля качества семенного материала. Метод мягколучевой микрофо-
кусной рентгенографии на протяжении многих лет успешно применяется 
как в России (21, 22), так и за рубежом (23-26). С его помощью можно 
обнаруживать различные структурные дефекты семян (трещиноватость, эн-
зимомикозное истощение, внутреннее прорастание, скрытая заселенность 
вредителями, повреждение клопом вредная черепашка, механические трав-
мы и дефектность зародыша, пустозерность). Компьютерная микротомо-
графия позволяет получить объемное изображение внутренней структуры 
зерновки (27) и визуализировать некоторые структурные дефекты (28). 

В последние 10 лет появились данные о возможности использова-
ния метода терагерцовой визуализации для определения сортовой чистоты 
семян (29), качества семенного материала (30), а также сверхраннего про-
гнозирования лабораторной всхожести семян (31). Метод визуализации 
семян в терагерцовом диапазоне позволяет улавливать изменения, проис-
ходящие при прорастании, уже спустя 6 ч после их замачивания (31). 

В представленной работе впервые показана эффективность исполь-
зования полифункциональных препаратов на основе штаммов микроорга-
низмов — антагонистов возбудителей болезней и активаторов болезне-
устойчивости растений — хитозановых комплексов для повышения уро-
жайности и защиты яровой мягкой пшеницы от болезней. Определены 
различия в структуре урожайности пшеницы и ее устойчивости к корне-
вой гнили при их применении, выявлено их влияние на интроскопические 
характеристики зерна. 

Цель нашего исследования — обосновать перспективность исполь-
зования полифункциональных препаратов на основе антагонистов возбу-
дителей болезней и хитозановых комплексов для защиты яровой мягкой 
пшеницы от корневой гнили и повышения урожайности, а также оценить 
качество зерна методами микрофокусной рентгенографии и газоразрядной 
визуализации. 

Методика. Эксперименты выполняли на растениях яровой мягкой 
пшеницы (Triticum aestivum L.) сорта Ленинградская 6 (к-6490; предостав-
лен отделом генетических ресурсов пшениц Всероссийского института ге-
нетических ресурсов растений им. Н.И. Вавилова — ВИР) в 2016-2017 го-
дах (опытное поле ВИР). Посев проводили 7 мая на делянки площадью 
1,0 м2 рядовым способом, с междурядьями 15 см и расстоянием в ряду 
1-2 см (400 зерен/м2). Глубина заделки семян — 5-6 см. 

Схема опыта в 2016 году предусматривала следующие варианты: 
без обработки (контроль); Гамаир, СП (ООО «АгроБиоТехнология», Рос-
сия) — стандарт; Витаплан, Ж (ООО «АгроБиоТехнология», Россия); хи-
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тозановый комплекс Хитозан I (опытный образец, ФГБНУ ВИЗР); хито-
зановый комплекс Хитозан II (опытный образец, ФГБНУ ВИЗР); ком-
плекс Витаплан + Хитозан II. Гамаир, СП — фунгицид на основе штамма 
Bacillus subtilis М-22 (препаративная форма — смачивающийся порошок; 
титр жизнеспособных клеток определяли в КОЕ/г). Порошок (5 г) раство-
ряли в 10 л воды и обрабатывали 1 т семян полусухим способом. Вита-
план, Ж — культуральная жидкость штаммов B. subtilis ВКМ В-2604D и 
B. subtilis ВКМ В-2605D (соотношение 1:1, титр живых клеток и спор 
B. subtilis — 1010 КОЕ/мл). Семена (50 г) замачивали в 100 мл культураль-
ной жидкости в течение 1 ч. В состав комплекса Хитозан I входили хито-
заны с молекулярной массой 100 кДa и 50 кДа в соотношении 1:1 (в мас-
совых частях), а также смесь янтарной и глутаминовой кислот (органиче-
ские кислоты) при соотношении хитозан:органические кислоты 1:1, в ко-
торую  была добавлена 0,05 % салициловая кислота. Комплекс Хитозан II 
включал хитозаны 100 кДа и 50 кДа в соотношении 1:1, смесь янтарной и 
глутаминовой кислот при соотношении хитозан:органические кислоты 1:1 
и 0,1 % ванилина. Хитозаны 50 и 100 кДа получены авторами методом 
окислительной деструкции нитритом натрия в кислой среде из хитозана с 
молекулярной массой 150 кДа и степенью деацетилирования 85 % («Био-
прогресс», Россия). Обработку семян обоими комплексами проводили по-
лусухим способом из расхода 80 г в 10 л воды на 1 т семян. При обработке 
комплексом Витаплан, Ж + Хитозан II в культуральную жидкость биопре-
парата Витаплан Ж вводили Хитозан II до концентрации 0,1 % (50 г семян 
замачивали в 100 мл культуральной жидкости в течение 1 ч). Обработку 
вегетирующих растений в 2016 году проводили 24 июня, 9 и 19 июля. 
Стандарт Гамаир, СП использовали из расчета 10 г препарата на 300 л во-
ды. Витаплан, Ж разводили водой в 10 раз, расход жидкости — 100 мл/м2. 
При опрыскивании растений водными растворами препаратов Хитозан I и 
Хитозан II расчет концентрации (0,1 %) вели по главному компоненту — 
хитозану; расход жидкости — 100 мл/м2. В варианте с комплексом Хитозан 
II вместо ванилина добавляли индолилуксусную кислоту в концентрации 
0,0015 % как основной гормон роста растений. При использовании ком-
плекса Витаплан, Ж + Хитозан II культуральную жидкость с титром клеток 
1010 КОЕ/мл разводили водой в 10 раз; расход жидкости — 100 мл/м2. 

В 2017 году опыт включал пять вариантов: без обработки (кон-
троль); Витаплан, СП — стандарт, из расчета 10 г препарата на 300 л во-
ды; Витаплан, Ж; хитозановый комплекс Хитозан II; комплекс Витаплан, 
Ж + Хитозан II. Осуществляли обработку семян пшеницы перед посевом 
и опрыскивание препаратами вегетирующих растений по схеме, аналогич-
ной примененной в 2016 году. 

В период кущения пшеницы определяли число, длину и массу кор-
ней (главный зародышевой корень, зародышевые и колеоптильные корни). 
Учитывали число и длину узловых корней. В каждом варианте опыта оце-
нивали по 20 растений в 2-кратной повторности. Фазы онтогенеза пшени-
цы учитывали по Eucarpia (EC)-scale (Zadoks scale). 

При изучении структуры урожая анализировали данные по продук-
тивной и общей кустистости, высоте растений, длине колоса, числу ко-
лосков в колосе, массе колоса. Определяли массу вегетативной части рас-
тений, площадь флаговых и предфлаговых листьев в соответствии с мето-
дическими указаниями (32).  

Потенциальную урожайность пшеницы Yр (т/га) рассчитывали по 
продуктивной кустистости и числу растений на 1 м2: Yр = MкKпPп  10000, 
где Mк — масса зерен в колосе одного растения, т; Kп — продуктивная ку-
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стистость образца (число стеблей с колосьями у одного растения, шт.); Pп — 
плотность посева, число растений на 1 м2. 

Степень поражения растений корневой гнилью определяли в поле-
вых условиях в фазу кущения пшеницы (15 июля 2016 года) по общепри-
нятой шкале: 0 — эпикотиль без поражения, 1 — единичные пятна на 
эпикотиле, 2 — сильное поражение, 3 — сильное поражение, растение по-
гибло. В каждом варианте опыта изучали по 20 растений в 2-кратной по-
вторности. 

Развитие корневой гнили по вариантам опыта оценивали по сред-
невзвешенной величине степени поражения растений ܲб (33): 

ܲб =  ∑(а௕)ଵ଴଴
АК

, 

где а — число растений с одинаковыми признаками поражения, b — со-
ответствующий балл, А — число растений в учете (здоровых и больных), 
К — высший балл учетной шкалы. 

В 2016 году также провели лабораторный опыт по определению 
энергии прорастания зерен (%) при обработке указанными биопрепаратами 
и хитозановыми комплексами (контроль — без обработки) (начало опыта 
30 мая). В каждом варианте в чашках Петри проанализировали по 100 зе-
рен (1 июня), длину проростков измеряли через 1 сут после помещения 
материала во влажную камеру (2 июня) и на следующий день (3 июня). 

Для оценки интроскопических характеристик зерна использовали 
методы микрофокусной рентгенографии и газоразрядной визуализации 
(ГРВ). При рентген-съемке зерен пшеницы на серийной передвижной рент-
генодиагностической установке ПРДУ-02 (ЗАО «ЭЛТЕХ-Мед», Россия) 
коэффициент увеличения составил ½3,0. Анализ цифровых рентгеновских 
изображений зерен пшеницы выполняли с помощью программного обес-
печения Агрус-Био (ООО «АргусСофт», Россия). На рентген-проекции 
зерновки оценивали площадь (см2), периметр (см), длину (см), ширину 
(см), округлость (отн. ед.), удлиненность (отн. ед.), изрезанность (отн. ед.), 
среднюю яркость (ед. яркости), среднеквадратическое отклонение яркости 
(ед. яркости), оптическую плотность (отн. ед.) и интегральную оптическую 
плотность (отн. ед.). Газоразрядную визуализацию (электрофотография с 
регистрацией и количественной оценкой характеристик коронного разря-
да, возникающего при помещении семени в электромагнитное поле высо-
кой напряженности) выполняли на серийном аппарате ГРВ-Камера с про-
граммным обеспечением для анализа цифровых газоразрядных изображе-
ний ГРВ Научная лаборатория (ООО «Биотехпрогресс», Россия). Проана-
лизировали следующие параметры цифровых газоразрядных изображений 
зерен: площадь свечения (пиксели), суммарную интенсивность свечения 
(отн. ед.), коэффициент формы (отн. ед.), средний радиус изолинии (пик-
сели), нормализованное среднеквадратическое отклонение радиуса изоли-
нии (пиксели), длину изолинии (пиксели), энтропию, рассчитанную по 
изолинии (отн. ед.), фрактальность, рассчитанную по изолинии (отн. ед.). 

Статистический анализ полученных результатов проводили в про-
граммах SPSS 21.0, Statistica 6.0, Excel 2016 (34). При расчетах использова-
ли методы параметрической (на основе средних М и их стандартных оши-
бок ±SEM, 95 % доверительных интервалов и t-критерия Стьюдента) и 
многомерной статистики (кластерный и факторный анализ).  

Результаты. Погодные условия вегетационного периода 2016 года в 
Ленинградской области характеризовались повышенными значениями сред-
немесячной температуры: в мае превышение нормы составило 3,4 С, в 
июне-августе — в пределах 1 С; сумма выпавших осадков в мае составила  
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Показатели продуктивности яровой мягкой пшеницы (Triticum aestivum L.) сорта Ленинградская 6 под влиянием полифункциональных препа-
ратов на основе штаммов микроорганизмов-антагонистов и хитозановых комплексов (M±SEM, г. Санкт-Петербург—Пушкин, 2016 год) 

Вариант опыта Эз., % Lр., мм Ф, балл h, см Nк., шт. Lк., мм Mк., г  Nу.к., шт. Lу.к., мм Nк.к., шт. Sфл., см2 Sпрфл., см2 Mк.п., г Mв.ч., г 
Контроль (вода) 71,4 9,6±2,0 62,5±1,6 81,3±3,8 4,4±0,6 61,0±5,4 0,3±0,1 6,5±0,7 56,4±4,1 12,8±0,6 7,1±0,4 7,6±0,5 0,4±0,1 2,0±0,2 
Гамаир, СП 96,5 16,6±1,9* 64,5±0,6 86,6±3,0 6,4±0,4* 73,6±4,7 0,3±0,05 5,9±0,7 41,2±4,7* 13,5±0,6 7,9±0,6 9,2±0,4* 0,5±0,1 2,4±0,2 
Витаплан, Ж 86,8 16,2±1,9* 67,8±1,1* 90,1±2,5* 6,5±0,5* 76,8±4,8* 0,3±0,04 7,0±0,5 54,6±3,9 14,2±0,5 6,4±0,6 8,4±0,8 0,5±0,03 2,3±0,1 
Витаплан, Ж + Хитозан II 74,4 19,6±2,0 69,4±0,8* 98,6±2,8 5,9±0,5* 62,1±3,8 0,4±0,02 7,4±0,7 48,0±4,8 13,9±0,6 8,1±0,4* 7,6±0,5 0,6±0,03* 2,5±0,2* 
Хитозан I 82,4 9,1±1,6 67,9±0,9* 87,9±2,6 6,2±0,5* 69,1±3,4 0,3±0,05 6,9±0,7 53,3±3,9 14,3±0,5 7,5±0,7 8,0±0,5 0,6±0,1 2,5±0,3 
Хитозан II 79,8 8,9±1,2 60,7±2,2 83,6±3,6 4,6±0,5 70,4±5,0 0,4±0,1 7,7±0,7 66,1±5,1 12,2±0,8 7,9±0,7 6,6±1,1 0,6±0,1 2,7±0,3 
П р и м е ч а н и е. Эз. — энергия прорастания зерен, Lр. — длина ростка, Ф — фаза растения, h — высота растения, Nк. — число корней, Lк. — длина корней, Mк. — масса корней, 
Nу.к. — число узловых корней, Lу.к. — длина узловых корней, Nк.к. — число колосков в колосе, Sфл. — площадь флаг-листа, Sпрфл. — площадь предфлаг-листа, Mк.п. — масса колоса, 
Mв.ч. — масса вегетативной части. 
* Различия с контролем статистически значимы при p < 0,05. 
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64 % от нормы, однако в летние месяцы ее значения существенно превыси-
ли норму (в июне — 137 %, в июле — 191 %, в августе — 227 % от нормы). 
В мае-июле 2017 года снижение среднемесячной температуры находилось 
в пределах 2,5 С от нормы; осадки в мае составили 29 %, что значительно 
ниже нормы; летом этот показатель повысился и достиг в июне 115 %, в 
июле 155 %, августе 175 % от нормы. Таким образом, вегетационный пе-
риод 2016 года характеризовался более благоприятными погодными усло-
виями для роста растений, учитывая незначительное колебание температу-
ры и существенное количество выпавших осадков. 

На первом этапе исследований изучали влияние биопрепаратов и 
хитозановых комплексов на показатели продуктивности и потенциальную 
урожайность яровой мягкой пшеницы (табл.). В 2016 году (в условиях по-
вышенных среднемесячных температур и существенного превышения нор-
мы выпавших осадков в летние месяцы) в варианте с обработкой семян 
препаратом Гамаир, СП энергия прорастания была на 25 % выше, чем в 
контроле, и достигла максимального значения — 96,5 %. Достоверное 
(p < 0,05) увеличение длины ростка зафиксировали в вариантах с приме-
нением препаратов Гамаир, СП (на 73,7 %) и Витаплан, Ж (на 69,5 %). 

 

 

Рис. 1. Показатели продуктивности у яровой мягкой пшеницы (Triticum aestivum L.) сорта Ле-
нинградская 6 под влиянием полифункциональных препаратов на основе штаммов микроорга-
низмов-антагонистов и хитозановых комплексов: А — фаза онтогенеза по шкале Eucarpia (EC)-
scale, Б — масса колоса, В — масса вегетативной части, Г — комплекс показателей (а — чис-
ло положительных измерений, б — число достоверных положительных измерений); 1 — 
контроль (вода), 2 — Гамаир, СП, 3 — Витаплан, Ж, 4 — Витаплан, Ж + Хитозан II, 5 — 
Хитозан I, 6 — Хитозан II (г. Санкт-Петербург—Пушкин, опытное поле, 2016 год). 

 

По сравнению с контролем наибольшей скоростью роста по фа-
зам онтогенеза, определенным по шкале Eucarpia (EC)-scale, на стадии ко-
лошения выделялись образцы, обработанные препаратом Витаплан, Ж сов-
местно с комплексом Хитозан II (достоверное увеличение балла на 11 %, 
t = 7,8, p < 0,05). Максимальную интенсивность развития пшеницы обес-
печивала обработка препаратами Витаплан, Ж и Хитозан I (рис. 1, А). До-
стоверное (p < 0,05) увеличение высоты растений на 10,8 % в стадии ко-
лошения отмечали в варианте с обработкой семян Витапланом, СП. 

Во всех вариантах опыта с применением препаратов увеличивалось 
число корней, отходящих от эпикотиля (главный зародышевой корень, 
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зародышевые и колеоптильные корни) по сравнению с контролем. Ис-
пользование препарата Гамаир, СП обусловливало достоверный рост чис-
ла корней — на 44,7 % (t = 2,7, p < 0,05), Витаплан, Ж — на 46,3 % (t = 2,6, 
p < 0,05), Витаплан, Ж совместно с Хитозаном II — на 32,3 % (t = 2,7, 
p < 0,05), Хитозан I — на 32,3 % (t = 2,3, p < 0,05). Использование хити-
нового комплекса Хитозан II не оказало существенного влияния на этот 
показатель (см. табл.). 

Практически во всех вариантах опыта (Витаплан, Ж, Витаплан, 
Ж + Хитозан II, Хитозан I) отмечали достоверное (p < 0,05) увеличение 
числа корней пшеницы по сравнению с контролем. При этом препараты 
не оказывали достоверного влияния на число и длину узловых корней, 
число колосков в колосе, площадь флагового и предфлагового листьев. В 
то же время наблюдалось существенное положительное влияние препарата 
Витаплан, Ж совместно с комплексом Хитозан II на массу колоса пшени-
цы (увеличение по сравнению с контролем на 65,2 %, t = 7,2, p < 0,05) (см. 
рис., Б) и массу вегетативной части растения (на 28,4 %, t = 2,9, p < 0,05) 
(см. рис., В). При использовании Хитозана I происходил достоверный 
рост только массы вегетативной части (на 39,8 %, p < 0,05). 

На рисунке 1 (Г) представлена нормированная гистограмма с накоп-
лением, отражающая изменение числа положительных и статистически 
достоверных положительных изменений 14 показателей продуктивности 
пшеницы при применении биопрепаратов и хитозановых комплексов по 
сравнению с контролем. Предварительно были отобраны показатели с по-
ложительным изменением величины конкретных показателей продуктив-
ности по отношению к значениям в контроле (по вариантам опыта). Далее 
осуществляли их ранжирование, в том числе с учетом значений t-критерия 
Стьюдента при p = 0,05. По биологической эффективности препараты об-
разовали следующий ряд: Витаплан, Ж > Витаплан, Ж + Хитозан II > Га-
маир, СП > Хитозан I > Хитозан II. 

На основе кластерного анализа (метод k-means) (34) распределили 
изученные биопрепараты и хитозановые составы в две группы по эффек-
тивности действия на пшеницу в соответствии с изменениями средних 
комплекса показателей относительно контроля. К первой группе были 
отнесены Гамаир, СП, Витаплан, Ж и Хитозан I, ко второй — Витаплан, 
Ж + Хитозан II и Хитозан II. Препараты, отнесенные ко второй группе, 
по сравнению с препаратами первой группы характеризовались более вы-
раженным действием на массу корней (на 12,7 %; t = 5,8; p < 0,05), число 
узловых корней (на 14,7 %; t = 6,7; p < 0,05), на длину узловых корней 
(на 13,0 %; t = 2,6; p < 0,05), площадь флагового листа (на 10,4 %; t = 4,4; 
p < 0,05), на массу колоса (на 27,1 %; t = 7,4; p < 0,05), массу вегетатив-
ной части (на 11,7 %; t = 4,7; p < 0,05). Использование препаратов Вита-
план, Ж + Хитозан II и Хитозан II приводило к недостоверному замедле-
нию развития растений (на 2,8 % по фазе онтогенеза), формированию до-
стоверно меньшего числа корней при их меньшей длине (соответственно 
на 25,7 %; t = 5,7; p < 0,05 и 11,3 %; t = 4,4; p < 0,05). 

Методом главных компонент факторного анализа (34) с использо-
ванием Варимакс-процедуры вращения осей (Varimax normalized, фактор-
ные нагрузки в процедуре нормализуются делением на корень квадратный 
из соответствующей дисперсии) были оценены взаимосвязи между отно-
сительным изменением показателей продуктивности пшеницы, обуслов-
ленные влиянием биопрепаратов и хитозановых составов (рис. 2, А). Наи-
более выраженным влиянием на продуктивность обладал комплекс Вита-
план, Ж + Хитозан II, наименее выраженным — Хитозан II. 
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Применение комплекса Хитозан I способствовало увеличению по-
тенциальной урожайности пшеницы на 19,0 % (t = 2,8, p < 0,05) по срав-
нению с контролем (см. рис. 2, Б). Мы не выявили существенных разли-
чий в потенциальной урожайности в вариантах с биопрепаратом Витаплан, 
Ж, комплексом Витаплан, Ж + Хитозан II и Хитозаном II. При использо-
вании биопрепарата Гамаир, СП потенциальная урожайность пшеницы бы-
ла меньше по сравнению с контролем на 25,0 % (t = 3,5, p < 0,05). 

 

А Б 

 
Рис. 2. Факторный анализ (А) и потенциальная урожайность (Б) яровой мягкой пшеницы 
(Triticum aestivum L.) сорта Ленинградская 6 при обработке растений полифункциональными 
препаратами на основе штаммов микроорганизмов-антагонистов и хитозановыми комплексами: 1 — 
Гамаир, СП, 2 — Витаплан, Ж + Хитозан II, 3 — Хитозан II, 4 — Витаплан, Ж, 5 — кон-
троль (вода), 6 — Хитозан I (г. Санкт-Петербург—Пушкин, опытное поле, 2016 год). 

 

В 2017 году при пониженных относительно нормы значениях сред-
немесячной температуры, незначительных осадках (29 % от нормы мая) и 
превышении нормы выпавших осадков в летние месяцы максимальный 
достоверный прирост урожайности (82,6 %, p < 0,05) наблюдался в варианте 
Витаплан, Ж + Хитозан II (рис. 3). По сравнению с 2016 годом в кон-
трольном варианте этот показатель был достоверно выше на 77,1 %. В ва-
риантах Витаплан, Ж и Витаплан, Ж + Хитозан II урожайность суще-
ственно выросла — соответственно на 2,3 и 4,3 т/га. Незначительные раз-
личия по годам наблюдались при использовании комплекса Хитозан II. 

В 2017 году все препараты, 
за исключением Витаплана, Ж, до-
стоверно (p < 0,05) и положитель-
но повлияли на скорость разви-
тия растений по фазам (Витаплан, 
Ж + Хитозан II — на 25,04 %; Хи-
тозан II — на 33,59 %; Витаплан, 
СП — на 25,58 %) и их высоту (Ви-
таплан, Ж + Хитозан II — на 
32,57 %; Хитозан II — на 45,22 %; 
Витаплан, СП — на 49,44 %) по 
сравнению с контролем (увеличе-
ние в среднем соответственно на 
10,0 и 16,2 %). Комплекс Вита-
план, Ж + Хитозан II повлиял на 
увеличение числа колосков в ко-
лосе (на 7,66 % по сравнению с 
контролем), на продуктивную (на 
116,00 %) и общую (на 22,19 %) 

Рис. 3. Потенциальная урожайность яровой мяг-
кой пшеницы (Triticum aestivum L.) сорта Ленин-
градская 6 при обработке растений полифункцио-
нальными препаратами на основе штаммов мик-
роорганизмов-антагонистов и хитозановыми ком-
плексами: 1 — Витаплан, СП, 2 — Хитозан II, 
3 — контроль (вода), 4 — Витаплан, Ж, 5 — 
Витаплан, Ж + Хитозан II (г. Санкт-Петер-
бург—Пушкин, опытное поле, 2017 год). 
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кустистость растений. В этом варианте растения выделялись большей пло-
щадью флагового листа (на 86,84 %) и массой корней (на 83,33 %).  

На рисунке 4 приведено количество положительных (отрицатель-
ных) и достоверно положительных (отрицательных) изменений в значени-
ях показателей продуктивности пшеницы при использовании препаратов 
по сравнению с контролем. По биологической эффективности препараты 
можно было ранжировать следующим образом: Витаплан, Ж > Витаплан, 
СП > Витаплан, Ж + Хитозан II > Хитозан II. При этом применение 
комплекса Витаплан, Ж + Хитозан II обусловливало рост максимального  

числа показателей продук-
тивности пшеницы по срав-
нению с контролем — 90 % 
(достоверных изменений — 
35 %). 

В фазу выхода в тру-
бку оценивали интенсивность 
поражения растений корне-
вой гнилью. Как показали ис-
следования, основным возбу-
дителем болезни был Bipola-
ris sorokiniana (Sacc.) Shoem. 
Максимальной эффективно-
стью в отношении гельмин-
тоспориозной корневой гни-
ли обладали биопрепарат Ви-
таплан, Ж и комплекс Вита-
план, Ж + Хитозан II. В ва-
рианте Витаплан, Ж + Хи-

тозан II в 2016 году отмечали снижение развития корневой гнили на 80 % 
по сравнению с контролем, в 2017 году симптомов развития болезни не 
выявили (рис. 5). 

 

 

Рис. 5. Интенсивность развития гельминтоспориозной корневой гнили на растениях яровой мяг-
кой пшеницы (Triticum aestivum L.) сорта Ленинградская 6 в 2016 (А) и 2017 годах (Б) при ис-
пользовании полифункциональных препаратов на основе штаммов микроорганизмов-анта-
гонистов и хитозановых комплексов по сравнению с контролем: 1 — Хитозан II, 2 — Хитозан I, 
3 — Витаплан, Ж + Хитозан II, 4 — Витаплан, Ж, 5 — Гамаир, СП, 6 — Витаплан, СП 
(г. Санкт-Петербург—Пушкин, опытное поле). 

 

Оценка результатов рентгенографии и газоразрядной визуализации 
при исследовании интроскопических характеристик собранного зерна яро-
вой мягкой пшеницы с использованием непараметрического корреляци-
онного анализа Спирмена показала, что потенциальная урожайность пше-
ницы Y3 положительно и достоверно (p < 0,05) коррелировала с площадью 

 
Рис. 4. Количество положительных изменений (1), поло-
жительных достоверных измерений (2), отрицательных 
измерений (3) и отрицательных достоверных измерений 
(4) по сравнению с контролем в значениях показателей 
продуктивности у яровой мягкой пшеницы (Triticum 
aestivum L.) сорта Ленинградская 6 при обработке расте-
ний полифункциональными препаратами на основе штам-
мов микроорганизмов-антагонистов и хитозановыми ком-
плексами: а — Витаплан, Ж, б — Витаплан, Ж + Хито-
зан II, в — Хитозан II, г — Витаплан, СП (г. Санкт-
Петербург—Пушкин,  опытное поле, 2017 год). 
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проекции рентгенограмм Sр. (r = 0,9), интегральной яркостью зерен Iз. инт. 
(r = 0,8) и суммарной интенсивностью их газоразрядного свечения Iгрв. 

сумм. (r = 0,8). Зависимости между этими показателями могут быть описа-
ны уравнениями регрессии Y3 = 29,36  5,04Sр.

2 + 0,23Sр.
3 (r2 = 0,8);  

Y3 = 10,46 + 0,000038Iз. инт.
2  0,000000000029Iгрв. сумм.

3 (r2 = 0,83) и 
Y3 = 17,68 + 37,82 Iгрв. сумм.

2 + 18,09Iгрв. сумм.
3 (r2 = 0,89). Значения массы 

1000 зерен M1000 положительно коррелировали с интегральной яркостью 
зерен Iз. инт.: M1000 = 1,99 + 0,000042Iз. инт. (r2 = 0,9). 

По результатам микрофокусной рентгенографии в варианте опыта, 
где был применен состав Хитозан I, зерна пшеницы имели наилучшие 
морфометрические и денситометрические характеристики по сравнению с 
контролем: существенно бóльшую площадь проекции рентгенограмм (на 
9,26 %, t = 2,5), длину (на 3,90 %, t = 2,5) и ширину (на 5,84 %, t = 2,3), уве-
личенный периметр (на 4,00 %, t = 2,4) и средний размер (на 4,50 %, t = 2,7), 
бóльшую среднюю яркость свечения (на 5,76 %, t = 3,5) и достоверно 
меньшие значения оптической плотности (на 3,80 %, t = 3,5). То есть 
обработка растений пшеницы составом Хитозан I привела не только к 
увеличению размера семян, но и повысила их выполненность (плотность 
эндосперма). По сравнению с контролем большей средней яркостью рент-
генограмм выделялись зерна, полученные при применении комплекса Ви-
таплан, Ж + Хитозан II (на 6,00 %, t = 4,3), состава Хитозан I (на 5,76 %, 
t = 3,5) и Хитозан II (на 9,93 %, t = 5,4). Наибольшей максимальной яр-
костью отличались зерна, полученные в вариантах опыта с хитозановым 
составом Хитозан I (на 6,4 %, t = 2,5) и Хитозан II (на 10,2 %, t = 3,6). 
Меньшей средней яркостью рентгенограмм по сравнению с контролем (на 
7,6 %, t = 2,7) характеризовались зерна, полученные при использовании 
препарата Гамаир, СП. В варианте с Хитозаном II зерна имели меньшие 
значения фактора круга (на 3,70 %, t = 3,0), округлости (на 7,22 %, t = 2,9) 
и бóльшую удлиненность (на 4,90 %, t = 2,2) по сравнению с контролем.  

В варианте с применением состава Хитозан II газоразрядные ха-
рактеристики зерна пшеницы существенно различались с контролем по 
показателю коэффициент формы, характеризующему изрезанность конту-
ра газоразрядного изображения и связанному с массой зерен (больше на 
23,1 %, t = 2,4). При использовании состава Хитозан I зерна имели бóль-
шие значения фрактальности по изолинии и бóльшую длину изолинии га-
зоразрядного изображения по сравнению с контролем (соответственно на 
2,8 %, t = 3,8 и на 20,9 %, t = 2,2). Эти параметры, предположительно, 
также связаны с размерными характеристиками зерен. В вариантах опыта 
Витаплан, Ж + Хитозан II и Хитозан II суммарная интенсивность газораз-
рядного изображения зерна была существенно меньше по сравнению с 
контролем (соответственно на 19,3 %, t = 4,1 и 15,9 %, t = 3,1). Снижение 
интенсивности газоразрядного свечения характерно для зерен, имеющих 
лучшие ростовые показатели при проращивании.  

Результаты микрофокусной рентгенографии и газоразрядной визу-
ализации показали, что по сравнению с контролем интроскопические по-
казатели зерен в наибольшей степени были изменены в вариантах Хитозан I, 
Витаплан, Ж + Хитозан II, Хитозан II. Обработка пшеницы только био-
препаратом Витаплан, Ж не оказала влияние на интроскопические харак-
теристики зерен. При использовании биопрепарата Гамаир, СП (стандарт) 
интроскопические характеристики зерен изменялись незначительно. 

Как упоминалось выше, в связи с переходом к биологическому 
земледелию в последнее время исследователи уделяют особое внимание 
разработке альтернативных методов защиты растений. Существует не-
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сколько антагонистических микроорганизмов, которые эффективны в от-
ношении широкого спектра возбудителей болезней растений: Pseudomonas 
fluorescens PCL1751 и P. putida PCL1760 (35), Bacillus spp. (5, 36, 37), а так-
же виды рода Trichoderma (5, 38). В целом их целесообразно применять на 
практике как полноценную альтернативу синтетическим химическим фун-
гицидам. Однако зачастую эффективность биопрепаратов на основе мик-
робов-антагонистов оказывается недостаточной.  

Другим способом контроля заболеваний может быть повышение 
естественной устойчивости растений к патогену. Соединения, которые 
запускают собственные защитные механизмы растений, называются ин-
дукторами устойчивости. Среди них особое место принадлежит хитозану и 
его производным. Биологическая активность хитозана связана с его спо-
собностью индуцировать защитные реакции фитоиммунитета (39, 40). Со-
держание хитозана в клеточных стенках некоторых микроорганизмов, в 
частности фитопатогенных грибов, обусловливает важнейшее свойство это-
го полимера как молекулярного паттерна PAMPs (pathogen-associated mole-
cular pattern), который распознается белковыми рецепторами растений (pat-
tern recognition receptors, PRR). В результате происходит активация ком-
плекса защитных реакций неспецифического иммунитета растения (pattern-
triggered immunity, PTI), включая синтез фитоалексинов, лигнификацию 
клеточных стенок, отложение каллозы, синтез PR-белков, генерацию ак-
тивных форм кислорода (АФК) и азота (NO) и т.д. (41). 

С целью возможного повышения защитного эффекта микробных 
антагонистов многими учеными ведутся исследования совместного при-
менения биоагента и индуктора устойчивости. Так, M. Rajkumar с соавт. 
(42) показали, что эффективность флуоресцентных псевдомонад Pseudomo-
nas fluorescens (штаммы SE21 и RD41) при контроле ризоктониоза перца 
может стимулироваться хитином. Добавление хитина повышает защиту 
растений, стимулируя выработку родственных метаболитов, которые спо-
собствуют антагонистической активности и/или стимулируют защитные 
свойства растений. Обработка вегетирующих растений перца, огурца, то-
матов Saccharomyces cerevisiae совместно с хитозаном снижала развитие 
ложной мучнистой росы в 2 раза и более (43). В работе R.S. Niranjan с 
соавт. (44) приведены результаты  испытания составов, включающих два 
штамма Bacillus с хитозаном в качестве носителя, установлена их способ-
ность стимулировать рост и повышать устойчивость проса к ложной 
мучнистой росе. Наиболее эффективным оказался способ применения 
составов, сочетающий внесение в почву хитозана с обработкой семян 
штаммами микробов-антагонистов (45). Таким образом, индукторы устой-
чивости в комбинации с биоактивными веществами имеют широкие пер-
спективы для будущего использования антагонистических микроорганиз-
мов в борьбе с болезнями растений, особенно в условиях защищенного 
грунта (46). Интерес представляют композиции микробов-антагонистов, 
например из рода Bacillus, с хитозаном и его производными.  

Основная проблема оценки эффективности обработки растений на 
качество семенного и продовольственного зерна — количественная объек-
тивизация стимулирующего действия. Одним из ее решений может стать 
разработка и применение современной интроскопической аппаратуры и 
информационных средств экспресс-диагностики скрытой неоднородности 
зерна. Параметры прорастания тесно связаны с морфометрическими пока-
зателями семян, которые могут определяться с помощью рентгенографи-
ческого анализа: в лабораторных условиях крупные семена прорастают 
раньше и лучше, чем мелкие (47). Сообщалось (48), что оптические харак-
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теристики рентгенограмм важны для обеспечения качества семян. Пара-
метр относительной оптической плотности позволяет делать выводы отно-
сительно плотности внутренних тканей семян и, следовательно, их физио-
логического качества (49). 

Следует отметить, что эффективность полифункционального пре-
парата Витаплан, Ж + Хитозан II в отношении потенциальной урожайно-
сти пшеницы в наибольшей степени определялась его влиянием на про-
дуктивную кустистость, что может быть связано с более развитой корне-
вой системой растений (по числу и длине корней) и выраженным сниже-
нием интенсивности поражения корневой системы гельминтоспориозной 
корневой гнилью при применении этого препарата по сравнению с други-
ми вариантами опыта. Кроме того, при использовании комплекса Вита-
план, Ж + Хитозан II выявлено более быстрое прохождение растениями 
фаз онтогенеза.  

Итак, проведенные исследования убедительно показали перспек-
тивность использования полифункциональных препаратов, объединяющих 
полезные свойства штаммов микроорганизмов — антагонистов возбудите-
лей болезней и активатора болезнеустойчивости растений — хитозана, для 
защиты пшеницы от корневой гнили, повышения урожайности и улучше-
ния качества зерна. На основании достоверных положительных изменений 
показателей продуктивности биопрепараты были ранжированы следующим 
образом: в 2016 году — Витаплан, Ж > Витаплан, Ж + Хитозан II > Гамаир, 
СП > Хитозан I > Хитозан II; в 2017 году — Витаплан, Ж > Витаплан, 
СП > Витаплан, Ж + Хитозан II > Хитозан II. При совместном примене-
нии препарата Витаплан, Ж с хитозановым комплексом Хитозан II в 2016 
году в более благоприятных для роста растений погодных условиях (повы-
шенные значения температуры и увеличение количества выпавших осадков) 
отмечено достоверное изменение не только массы вегетативной части рас-
тения, но и массы колоса, в то время как при использовании комплекса 
Хитозан II достоверно увеличивалась только масса вегетативной части 
растений. В 2017 году (при пониженной среднемесячной температуре и 
значительном количестве осадков) в этом варианте растения выделялись 
площадью флагового листа и массой корней (больше соответственно на 
86,84 и 83,33 % по сравнению с контролем). В 2016 году применение Хи-
тозана I способствовало достоверному увеличению потенциальной уро-
жайности пшеницы на 19,0 % (t = 3,0; р < 0,05) по сравнению с контро-
лем, однако не было выявлено существенных различий в вариантах с био-
препаратом Витаплан, Ж, комплексом Витаплан, Ж + Хитозан II, соста-
вом Хитозан II. В 2017 году наибольший достоверный прирост урожайно-
сти 82,6 % (t = 7,2; p < 0,05), напротив, был зарегистрирован в варианте 
Витаплан, Ж + Хитозан II. Максимальной эффективностью в отношении 
гельминтоспориозной корневой гнили обладали биопрепарат Витаплан, Ж 
и комплекс Витаплан, Ж + Хитозан II. В варианте Витаплан, Ж + Хито-
зан II в 2016 году отмечено снижение развития корневой гнили на 80 % 
по сравнению с контролем, а в 2017 году симптомов развития болезни не 
выявляли. Возможно, это обусловлено менее благоприятными для разви-
тия корневой гнили метеоусловиями 2017 года по сравнению с 2016 годом 
(в частности, пониженными среднемесячными температурами и значитель-
ной суммой осадков за летний период). Потенциальная урожайность пше-
ницы достоверно положительно коррелировала с площадью проекции рент-
генограммы, интегральной яркостью зерен и суммарной интенсивностью 
газоразрядного свечения. В наибольшей степени на структурно-функци-
ональные характеристики зерна оказывали влияли составы Хитозан I, Хи-
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тозан II и комплекс Витаплан, Ж + Хитозан II. 
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A b s t r a c t  
 

The developing of effective and high-tech preparations for microbiological plant protection 
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is a crucial problem of agricultural biotechnology. In this paper, we revealed differences in the crop 
structure, grain introscopic characteristics and resistance of soft wheat plants to root rot when using 
novel multifunctional bioactive preparations. Our objective was to investigate effects of developed 
bioactive compositions based on microbial antagonists of plant pathogenic and chitosan complexes 
on spring soft wheat (Triticum aestivum L.) variety Leningradskaya 6. Plant protection against root 
rot, productivity and grain quality assessed by the methods of microfocus X-ray radiography and gas-
discharge visualization were estimated in two-year field tests (Leningrad Province, 2016-2017). The 
weather conditions during growing season of 2016 were more favorable for wheat plants compared to 
2017 due to a slight temperature fluctuation and a significant amount of precipitation. The number 
of spikelets per spike, flag and pre-flag leaf area, the weight of spike and vegetative parts were the 
indicators for wheat productivity, germination energy, seedling length, dynamics of plant growth 
phase and height, the number, length and weight of roots. According to significant positive influence 
of the studied compositions on yield structure, the biopreparations rank as follows: in 2016 — Vita-
plan, Zh (ООО AgroBioTekhnologiya, Russia) > Vitaplan, Zh + Chitosan II (test preparation con-
taining 50 and 100 kDa chitosans with the addition of 0.1 % vanillin, FSBSI VIZR) > Gamair, SP 
(ООО AgroBioTekhnologiya, Russia) > Chitosan I (test preparation containing 50 and 100 kDa 
chitosans with the addition of 0.05 % salicylic acid, FSBSI VIZR) > Chitosan II; in 2017 — Vita-
plan, Zh > Vitaplan, SP > Vitaplan, Zh + Chitosan II > Gamair, SP > Chitosan II. In 2016, a 
combined use of Vitaplan, Zh and Chitosan II changed significantly not only the plant vegetative 
part weight, but also the spike weight, while separate use of Chitosan II significantly increased the 
vegetative biomass only. In 2017, the same combination of the biologicals made the flag leaf 
86.84 % larger and the root weight 83.33 % higher compared to the control. In 2016, Chitosan I 
led to reliable 19.0 % increase (t = 3,0; р < 0.05) in potential grain yield compared to the control, 
however, there were no significant differences for Vitaplan, Zh, Chitosan II and their combination 
Vitaplan, Zh + Chitosan II. On the contrary, in 2017 Vitaplan, Zh + Chitosan II caused the maxi-
mum reliable (t = 7.2; p < 0.05) increase in yield (by 82.6 %). Vitaplan, Zh and Vitaplan, Zh + Chi-
tosan II possess maximum efficiency against Helminthosporium root rot. Due to Vitaplan, Zh + Chi-
tosan II, in 2016 root rot disease frequency was 80 % lower compared to the control, and in 2017 no 
symptoms were observed which may be due to less favorable weather conditions for root rot disease 
in 2017 compared to 2016. According to our findings, the potential grain yield in wheat correlates 
significantly and positively with grain X-radiographic projection area, integrated grain brightness and 
total intensity of the gas-discharge fluorescence. Chitosan I, Chitosan II and Vitaplan, F + Chitosan 
II have the greatest impact on grain structure and quality parameters assessed by X-ray and gas-
discharge visualization. Perhaps the effectiveness of the studied drugs depended on weather condi-
tions, but was generally positive in terms of the main assessed indicators. Thus, our data convincingly 
indicate the effectiveness of multifunctional biologics which combine microbial antagonists of fungal 
plant pathogens with chitosan, an activator of plant diseases resistance, to protect wheat against root 
rot, to increase grain yield with better quality.   

 

Keywords: Triticum aestivum L., spring soft wheat, biological preparations, chitosan com-
position, yield structure, root rot, grain quality, microsofus X-ray, gas discharge visualization. 
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