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Реферат. Исследования проводили с целью биологического обоснования снижения реин-

фекции Y-вируса при репродуцировании семенного картофеля с низкой степенью зараженности. 
Работу выполняли в 2001–2006 гг. в Лаишевском районе Республики Татарстан. В 2001–2003 и 
2002–2004 гг. суммарная векторная активность тлей за три года составила соответственно 393 и 
310 экв.ед., степень зараженности на конечном этапе достигала 45,8 и 20,8 %. В 2003–2005 и 
2004–2006 гг. суммарная векторная активность тлей за три года была выше, чем в предыдущих 
циклах, в 2,0…2,5 раза (соответственно 785 и 610 экв.ед.), но степень зараженности на конечном 
этапе составила всего 4,1 % и 1,7 %. В результате исследований обоснована формула расчета и 
конкретизированы расстояния между больными растениями картофеля в зависимости от степени 
зараженности семенного материала. При густоте посадки 55 тыс. раст./га она имеет следующий- 

вид: , где у – расстояние между инфицированными растениями, м; х – степень зара 

-женности вирусом (при х > 0), %. Зависимость между степенью зараженности посадок и рассто-
янием между больными растениями обратно пропорциональная. Критическим для семеноводче-
ских посадок можно считать уровень зараженности, равный 1 %. При ее увеличении от 1 до  
100 % расстояние между больными растениями сокращается с 4,26 до 0,42 м, что представляет 
небольшую дистанцию для преодоления крылатыми тлями. Семенной материал с зараженностью 
близкой к нулю можно безопасно репродуцировать длительное время без риска быстрой реин-
фекции благодаря значительному для переносчиков расстоянию между источниками инфекции и 
снижению участия большинства тлей в переносе вирусов. Полученные результаты легли в осно-
ву системы семеноводства картофеля и технологии защиты семенного картофеля от реинфекции 
Y-вирусом в условиях Республики Татарстан. 

Ключевые слова: Y-вирус картофеля, интенсивность реинфекции, степень зараженности, 
векторная активность, расстояние между источниками инфекции. 

В недавних исследованиях [3] для прогнозиро-
вания зараженности PVY в конце вегетацион-
ного периода использовали графические моде-
ли, имитирующие распространение PVY на 
картофельном поле, на примере которых изу-
чали эффективность передачи вируса в зави-
симости от начальной степени зараженности, 
поведения и численности переносчиков, сро-
ков их пиковой активности. Моделирование 
подтвердило, что при посадке семян картофе-
ля с низкой степенью зараженности PVY ее 
рост к концу сезона меньше, чем при высокой. 
Однако при наличии достаточно эффективных 
переносчиков значительное распространение 
PVY может произойти даже при низкой 
начальной зараженности вирусом.  

Наш подход к решению проблемы вирус-
ной реинфекции PVY отличался тем, что мы 
отталкивались от фактических результатов, 
полученных в процессе производственного 
размножения на больших площадях. В опыт-
ном производстве мы наблюдали низкий коэф-
фициент реинфекции оздоровленного матери-
ала при низком 0…0,5 % уровне его исходной 
зараженности, несмотря на высокую вектор-
ную активность крылатых тлей – переносчи-
ков Y-вируса [4].  

Цель исследований – обосновать снижение 
реинфекции Y-вируса на семенном картофеле 
при низкой степени зараженности материала 
для усовершенствования технологии произ-
водства семян высшей категории в условиях 
региона.  

 

Введение. В Постановлении Правитель-
ства РФ «Об утверждении Федеральной науч-
но-технической программы развития сельско-
го хозяйства на 2017–2025 годы» важным при-
оритетом обеспечения продовольственной 
безопасности Российской Федерации названо 
формирование отечественной стандартизиро-
ванной системы выращивания семенного ма-
териала на каждом этапе воспроизводства кар-
тофеля (от лаборатории до категории элита). 
Среди основных задач, требующих решения, 
названы, в том числе создание условий для 
технологического обновления производства 
семенного картофеля на основе результатов 
исследований российских ученых, разработка 
и освоение технологий производства семенно-
го картофеля высших категорий 
(оригинальных и элитных) [1]. При этом для 
сохранения высокого качества посадочного 
материала при размножении от тепличных 
миниклубней до первой полевой репродукции 
необходимо знать закономерности повторного 
заражения оздоровленного материала наибо-
лее распространенным и вредоносным в усло-
виях региона Y-вирусом картофеля.  

Поведение переносчиков – важный эле-
мент патосистем вирусов растений, но их вли-
яние на эпидемии, вызываемые этими возбу-
дителями, малоизвестно. В 1993 г. была пред-
принята попытка моделирования процесса 
распространения PVY тлями, по итогам кото-
рой автор сделал вывод, что в связи со слож-
ностью сельскохозяйственных систем необхо-
димо больше экспериментальных данных [2]. 

4, 26 /=y x
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Условия, материалы и методы исследо-
ваний. Для достижения поставленной цели 
было проведено сравнительное изучение че-
тырех трехлетних (2001–2003 гг., 2002–2004 
гг., 2003–2005 гг., 2004–2006 гг.) циклов семе-
новодства от первого полевого поколения до 
супер-суперэлиты и суперэлиты (ПП1-ССЭ-
СЭ). 

Оздоровленные тепличные миниклубни 
выращивали в защищенном грунте в отделе 
сельскохозяйственной биотехнологии Тат-
НИИСХ. Питомники полевого размножения 
располагались в Лаишевском районе в услови-
ях пространственной изоляции на расстоянии 
2…5 км от населенных пунктов Сокуры и Ка-
баны. Семенной материал выращивали с со-
блюдением всех рекомендованных защитных 
мероприятий от заражения болезнями, вреди-
телей и крылатых тлей (регулярно обрабаты-
вали инсектицидами и фунгицидами). Скры-
тую зараженность растений картофеля опреде-
ляли в лаборатории ТатНИИСХ методом им-
муноферментного анализа (ИФА) с использо-
ванием диагностических наборов фирмы Био-
реба (Швейцария). Коэффициент реинфекции 
(КР) вычисляли отношением послеуборочной 
величины этого показателя в репродукции к 
предпосадочной. Векторную активность крыла-
тых особей тлей определяли от появления всхо-
дов до удаления ботвы картофеля. Количество 
отловленных экземпляров каждого вида тли 
умножали на соответствующий коэффициент 

вредоносности, полученные результаты суммиро-
вали [5]. Критический порог (КП) численности 
крылатых тлей принят равным 50 экв. ед. [6], что 
соответствует 50 экземплярам персиковой тли с 
коэффициентом вредоносности 1. Статистиче-
скую обработку результатов проводили по 
методике Лакина Г.Ф. [7].  

Анализ и обсуждение результатов иссле-
дований. В 2001–2003 и 2002–2004 гг. сум-
марная векторная активность тлей за три года 
составила соответственно 393 и 310 экв.ед., 
степень зараженности на конечном этапе до-
стигала 45,8 и 20,8 %. В 2003–2005 и 2004–
2006 гг. суммарная векторная активность тлей 
за три года была выше, чем в предыдущих 
циклах, в 2,0…2,5 раза (соответственно 785 и 
610 экв.ед.), но степень зараженности на ко-
нечном этапе составила всего 4,1 % и 1,7 %. 
Также можно отметить, что в третьем цикле 
семеноводства (2003–2005 гг.) векторная ак-
тивность тлей была очень высокой  
(215 экв.ед.) уже в год производства ПП1, а 
зараженность оставалась на нулевом уровне, в 
четвертом цикле (2004–2006 гг.) на второй год 
выращивания ССЭ векторная активность до-
стигала 525 экв.ед., но зараженность остава-
лась на сравнительно низком уровне 1,7 %. 

В исследованиях зарубежных коллег [3] 
было показано, что при высокой численности 
популяции эффективных переносчиков YВК, 
значительное распространение вируса проис-
ходило даже если исходная зараженность бы-

Таблица 1 – Реинфекция Y-вируса картофеля в репродукционном размножении оздоровленного 
семенного материала сорта Невский (2001–2006 гг.) 

Цикл 
семено-
водства 

Год Репро-
дукция 

Векторная 
активность 
тлей, экв.ед 

Начальная зара-
женность,

 %±m* 

Коэффициент 
реинфекции 

Конечная за-
раженность, 

%±m 

Первый 

2001 ПП1 128 5,2 ±2,2 4,0 12,5 ±3,3 

2002 ССЭ 50 12,5 ± 3,3 1,0 12,5 ±3,3 

2003 СЭ 215 12,5 ±3,3 3,7 45,8 ±5,0 

Всего 393 

Второй 

2002 ПП1 50 2,2 ± 1,5 2,0 4,3 ±2,0 

2003 ССЭ 215 4,3 ± 2,0 4,0 16,6 ±3,7 

2004 СЭ 45 16,6 ± 3,7 1,0 20,8 ±4,1 

Всего 310 

Третий 

2003 ПП1 215 0 – 0 

2004 ССЭ 45 0 – 0 

2005 СЭ 525 0 >4,1 4,1 ±2,0 

Всего 785 

Четвер-
тый 

2004 ПП1 45 0 – 0 

2005 ССЭ 525 0 >1,7 1,7 ±1,3 

2006 СЭ 40 1,7 ± 1,3 1,0 1,7 ±1,3 

Всего 610 

*%m – доля зараженности с соответствующей ошибкой 
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ла низкой. Наши результаты дают возмож-
ность сделать другой вывод.  

Начальная степень заражения вирусом 
миниклубней в двух первых циклах составля-
ла 5,2 и 2,2 %, в двух последних – нулевая. На 
основании этого было сделано предположение 
о том, что интенсивность увеличения заражен-
ности семенного картофеля зависит не только 
от векторной активности тлей, но и в значи-
тельной степени от первоначальной заражен-
ности материала. Вероятность посещения тля-
ми инфицированных растений должна сни-
жаться пропорционально увеличению расстоя-
ния между ними. По мере уменьшения степе-
ни зараженности положительная взаимосвязь 
между численностью тлей и ее нарастанием 
должна теряться, так как большая часть кры-
латых особей будет летать над здоровыми рас-
тениями. Кроме того, чем ниже степень зара-
женности материала, тем больше расстояние 
между инфицированными растениями, а это 
так же означает уменьшение зависимости ро-
ста зараженности вирусами от векторной ак-
тивности переносчиков.  

В связи с этим предположением возникла 
необходимость визуализации пространствен-
ного расположения источников инфекции в 
разных по степени зараженности вирусом се-
менных посадках картофеля. Для этого было 
сделано теоретическое допущение, что боль-
ные растения рассеяны в поле равномерно. 
Следовательно, участок можно разбить на 
квадраты, в центре каждого из которых нахо-
дится одно инфицированное растение. Разме-
ры квадратов будут зависеть от степени зара-
женности посадочного материала. При зара-
женности 1 % это будет квадрат из 100 расте-
ний, 2 % – из 50 растений и так далее. Пло-
щадь квадратов при соответствующей степени 
зараженности будет равна площади под одним 
растением, перемноженной на число растений 
в квадрате. Например, при зараженности 2 % и 
густоте посадки 55 тыс. раст./га площадь, за-
нимаемая 50 растениями, составит S = 
100×10000/2×55000 м2. Сторона квадрата, рав-
ная расстоянию между инфицированными 

растениями в его центре, будет равна квадрат-
ному корню из величины его площади. При 
густоте посадки 55 тыс. раст./га и зараженно-
сти вирусом >0 формула примет следующий 
вид:  

 
где у – расстояние между инфицированны-
ми растениями, м; 
 х – степень зараженности вирусом, %. 

Расчеты, проведенные по этой формуле, 
показали, что при полной зараженности  
(100 %) расстояние между больными растени-
ями составит 0,42 м. Зависимость между сте-
пенью зараженности посадок и расстоянием 
между больными растениями обратно пропор-
циональная и в графическом виде представля-
ет собой гиперболу. Особенность этой зависи-
мости заключается в том, что при снижении 
зараженности в интервале целых чисел от 100 
до 1 % расстояние меняется – от 0,42 до 4,26 
м. После того, как степень зараженности ста-
новится меньше 1 % и приближается к нулю, 
оно может увеличиваться с 4,26 м теоретиче-
ски до бесконечности. Таким образом, на наш 
взгляд, 1 %-ный уровень зараженности следу-
ет считать критическим.  

Согласно действующему ГОСТ 33996-
2016, допустимые уровни зараженности YВК 
для первого полевого поколения – 0,5 %, для 
супер-суперэлиты – 1,0 %, для суперэлиты и 
элиты – 10 %, то есть расстояние между боль-
ными растениями в среднем составляет 6,00, 
4,26 и 1,35 м соответственно. Вероятно, что 
начиная с 1 %-ного уровня зараженности, они 
становятся преодолимыми для тлей в поиско-
вых перелетах, поэтому риск реинфекции се-
менного материала Y-вирусом картофеля воз-
растает. При увеличении расстояния между 
зараженными растениями он значительно сни-
жается. 

Обобщая предыдущие и вновь полученные 
результаты, можно сделать вывод, что дина-
мика интенсивности реинфекции Y-вирусом 
картофеля при репродуцировании материала 
меняется в зависимости от соотношения сте-
пени зараженности и векторной активности 

Таблица 2 – Расстояние между больными растениями в зависимости от степени зараженности 
вирусами посадок картофеля (густота посадки 55 тыс. раст./га)  

Степень зараженности, % Расстояние между инфицированными растениями, м 
0,00001 1348,0 
0,0001 426,0 
0,001 135,0 
0,008 48,0 
0,03 24,6 
0,125 12,0 
0,5 6,00 
1,0 4,26 
2,0 3,00 
3,0 2,46 
4,0 2,13 
8,0 1,50 

12,0 1,23 
32,0 0,75 
100,0 0,42 

4, 2 / ,6=y x
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тлей. На начальном этапе, при наличии еди-
ничных источников заражения, интенсивность 
реинфекции практически не зависит от век-
торной активности тлей. По мере увеличения 
количества больных растений, возникает пря-
мо пропорциональная зависимость вирусной 
реинфекции от векторной активности тлей. 
Затем она опять снижается в связи с неперси-
стентностью вируса и наложением заражений 
на одни и те же ближайшие к источнику ин-
фекции растения [8]. 

Высказанную гипотезу косвенно подтвер-
ждают следующие факты. В Республике Та-
тарстан векторная активность тлей в половине 
из 14 изученных лет превышала критический 
порог, причем в отдельные годы это происхо-
дило очень рано – до формирования хозяй-
ственно значимого урожая. Несмотря на это, 
семеноводческие хозяйства производили супе-
рэлиту высокого уровня оздоровления.  

Выводы. В результате исследований вы-
ведена формула расчета и конкретизированы 
расстояния между больными растениями кар-
тофеля в зависимости от степени зараженно-
сти семенного материала. При густоте посад-
ки 55 тыс. раст./га она имеет следующий вид:  

 

где у – расстояние между инфицированны-
ми растениями, м; 
 х – степень зараженности вирусом (при 
x>0), %.  

Зависимость между степенью зараженно-
сти посадок и расстоянием между больными 
растениями обратно пропорциональная, в гра-
фическом виде представляет собой гиперболу.  

Критическим для семеноводческих поса-
док можно считать уровень зараженности, 
равный 1 %. При ее увеличении от 1 до 100 %, 
расстояние между больными растениями со-
кращается с 4,26 до 0,42 м, что представляет 
небольшую дистанцию для преодоления кры-
латыми тлями.  

Таким образом, семенной материал с зара-
женностью близкой к нулю, можно безопасно 
репродуцировать длительное время без риска 
быстрой реинфекции благодаря значительно-
му для переносчиков расстоянию между ис-
точниками инфекции и снижению участия 
большинства тлей в переносе вирусов. Полу-
ченные результаты легли в основу системы 
семеноводства картофеля и технологии защи-
ты семенного картофеля от реинфекции  
Y-вирусом в условиях Республики Татарстан. 

Сведения об источнике финансирова-
ния. Работа выполнена в рамках государ-
ственного задания: Мобилизация генетиче-
ских ресурсов растений и животных, создание 
новаций, обеспечивающих производство био-
логически ценных продуктов питания с макси-
мальной безопасностью для здоровья человека 
и окружающей среды. Номер регистрации: 
АААА-А18118031390148-1.  
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BIOLOGICAL JUSTIFICATION OF REDUCTION OF Y-VIRUS REINFECTION DURING 
REPRODUCTION OF SEED POTATO WITH A LOW DEGREE OF INFECTION 

Zamalieva F.F. 
Abstract. The studies were car r ied out with the aim of biological substantiation of a decrease in Y-virus reinfec-

tion during the reproduction of seed potatoes with a low degree of infection. The experiments were carried out in 2001-
2006 in Laishevskiy district of the Republic of Tatarstan. In 2001-2003 and 2002-2004 the total vector activity of aphids 
for three years was 393 and 310 equivalent units, respectively, the degree of infestation at the final stage reached 45.8 and 
20.8%. In 2003-2005 and 2004-2006 the total vector activity of aphids for three years was higher than in previous cycles 
by 2.0 ... 2.5 times (785 and 610 equivalent units, respectively), but the degree of infestation at the final stage was only 
4.1% and 1, 7%. For the first time, a calculation formula was obtained and the distances between diseased potato plants 
were specified, depending on the degree of contamination of the seed material. With a planting density of 55 thousand 
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 plants/ha, the formula takes the following form: , where у is the distance between infected plants, meter;  

х is the degree of infection with the virus (х > 0), %. The relationship between the degree of planting infestation and the 
distance between diseased plants is inversely proportional, graphically it is a hyperbole. The dynamics of changes in the 
distance between infected plants was traced with a decrease in infection from 100% to close to zero values. It was revealed 
that the 1% level of infection is critical. With an increase in infestation from 1 to 100%, the distance between diseased 
plants decreases from 4.26 to 0.42 m, which is a small distance for winged aphids to overcome. A decrease in infestation 
from 1% to close to zero value may lead to an increase in the distance between diseased plants from 4.26 m to theoretically 
infinite. Seed material, with close to zero infection, is safe to reproduce for a long time without the risk of rapid reinfec-
tion, due to the significant distance for vectors between sources of infection and a decrease in the participation of most 
aphids in the transmission of viruses. The results obtained formed the basis for the potato seed-growing system and the 
technology for protecting seed potatoes from reinfection with the Y-virus in the conditions of the Republic of Tatarstan. 

Key words: Y-potato virus, intensity of reinfection, degree of infection, vector activity, distance between sources of 
infection. 
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