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Вирусные заболевания растений представляют значительную угрозу 
продуктивности сельского хозяйства и продовольственной безопасности во всем мире. В 
то время как традиционные методы борьбы с болезнями часто основаны на химических 
пестицидах, растет интерес к разработке устойчивых и экологически чистых альтернатив. 
Насыщенные монокарбоновые кислоты, такие как уксусная кислота и пропионовая 
кислота, показали многообещающий потенциал в качестве средств биоконтроля против 
вирусов растений. В этой научной статье представлен обзор текущих достижений и 
перспектив использования насыщенных монокарбоновых кислот в стратегиях 
биологического контроля вирусных заболеваний растений. В ней обсуждаются механизмы 
действия, эффективность и проблемы, связанные с их использованием, а также будущие 
направления исследований в этой быстро развивающейся области. 

Введение 
Вирусные заболевания растений по-прежнему являются серьезной проблемой в 

сельском хозяйстве, приводя к значительным потерям урожая и экономическим 
последствиям. Традиционные методы борьбы с болезнями, включая химические 
пестициды и культурные практики, часто имеют ограничения с точки зрения 
эффективности, воздействия на окружающую среду и устойчивости. В последние годы 
растет интерес к изучению альтернативных подходов, таких как биологический контроль, 
для борьбы с вирусными заболеваниями растений. Насыщенные монокарбоновые 
кислоты, обладающие широким спектром антимикробных свойств и низким воздействием 
на окружающую среду, стали многообещающими кандидатами для биологической борьбы 
с вирусными заболеваниями растений. Цель этой статьи - представить углубленный 
анализ текущих достижений и будущих перспектив использования насыщенных 
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монокарбоновых кислот в стратегиях биологической борьбы с вирусными заболеваниями 
растений. 
           Механизмы действия насыщенных монокарбоновых кислот 

Насыщенные монокарбоновые кислоты, включая уксусную кислоту (С2) и 
пропионовую кислоту (С3), проявляют свои антимикробные эффекты посредством 
множества механизмов. Эти кислоты могут нарушать репликацию вируса, изменяя баланс 
рН внутри инфицированных растительных клеток, тем самым ингибируя синтез 
вирусного белка и репликацию генома. Кроме того, насыщенные монокарбоновые 
кислоты обладают свойствами, разрушающими мембраны, что может привести к 
дестабилизации вирусных оболочек или капсидов, в конечном счете нарушая 
проникновение и сборку вируса. Кроме того, эти кислоты могут вызывать стрессовые 
реакции у растений, усиливая их естественные механизмы защиты от вирусных инфекций. 
Многогранные механизмы действия насыщенных монокарбоновых кислот делают их 
эффективными средствами биоконтроля против вирусов растений. 

Одним из основных механизмов, с помощью которых насыщенные монокарбоновые 
кислоты подавляют вирусные инфекции, является изменение внутриклеточного уровня 
рН. Эти кислоты являются слабыми кислотами, которые могут легко диссоциировать в 
водных растворах, высвобождая ионы водорода (Н+) и снижая рН. Репликация вируса в 
клетках-хозяевах часто требует определенных условий рН для оптимальной 
ферментативной активности и сборки вирусных частиц. Подкисляя внутриклеточную 
среду, насыщенные монокарбоновые кислоты нарушают эти важные процессы, тем самым 
подавляя репликацию и распространение вируса. Кислые условия, создаваемые этими 
кислотами, могут также нарушать стабильность вирусных частиц, включая вирусные 
капсиды или оболочки, что еще больше ухудшает вирусную инфекционность. 

Насыщенные монокарбоновые кислоты обладают свойствами, разрушающими 
мембраны, что может привести к дестабилизации вирусных оболочек или капсидов. 
Вирусы обычно проникают в клетки-хозяева посредством взаимодействия между 
поверхностными белками вируса и рецепторами клетки-хозяина с последующим 
слиянием мембран или эндоцитозом. Насыщенные монокарбоновые кислоты могут 
нарушать эти взаимодействия и предотвращать проникновение вирусов, изменяя 
текучесть и целостность клеточных мембран. Кроме того, эти кислоты могут напрямую 
взаимодействовать с вирусными оболочками или капсидами, вызывая структурные 
повреждения и делая вирусы неинфекционными. Мембраноразрушающие свойства 
насыщенных монокарбоновых кислот способствуют их эффективности в борьбе с 
вирусными инфекциями у растений. 

Другим механизмом, посредством которого насыщенные монокарбоновые кислоты 
оказывают противовирусное действие, является индукция стрессовых реакций у растений. 
При воздействии этих кислот растения могут активировать различные защитные 
механизмы, включая выработку антимикробных пептидов, активных форм кислорода 
(АФК) и фитогормонов. Эти защитные реакции могут повысить способность растения 
противостоять вирусным инфекциям и ограничить распространение вируса в тканях. 
Кроме того, активация стрессовых реакций может модулировать сигнальные пути клеток-
хозяев, участвующие в противовирусном иммунитете, что приводит к подавлению 
репликации и распространения вируса. Индукция стрессовых реакций насыщенными 
монокарбоновыми кислотами представляет собой дополнительный уровень защиты от 
вирусных заболеваний растений. 

Кроме того, насыщенные монокарбоновые кислоты могут напрямую влиять на 
механизм репликации вируса в инфицированных клетках-хозяевах. Вирусы полагаются на 
механизм клетки-хозяина на различных этапах своего цикла репликации, включая 
репликацию генома, транскрипцию и синтез белка. Нарушая внутриклеточный уровень 
рН и целостность мембран, эти кислоты могут подавлять активность вирусных ферментов 
и препятствовать репликации и транскрипции вирусного генома. Кроме того, индукция 
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стрессовых реакций может снижать экспрессию факторов хозяина, необходимых для 
репликации вируса, что еще больше ухудшает распространение вируса. Прямое 
вмешательство в механизм репликации вируса представляет собой важнейший механизм, 
лежащий в основе противовирусной активности насыщенных монокарбоновых кислот. 

Более того, насыщенные монокарбоновые кислоты могут повышать иммунитет 
растений к вирусным инфекциям, стимулируя защитные реакции растений. При 
воздействии этих кислот растения могут усиливать экспрессию генов, участвующих в 
распознавании патогенов, передаче сигналов и синтезе защитных молекул. Этот 
стимулирующий эффект может повысить способность растения к быстрому и надежному 
защитному ответу при последующем заражении вирусом, что приводит к снижению 
репликации вируса и развитию симптомов. Кроме того, активация иммунитета растений 
насыщенными монокарбоновыми кислотами может обеспечить длительную защиту от 
вирусных заболеваний, обеспечивая устойчивую устойчивость сельскохозяйственных 
культур. Повышение иммунитета растений представляет собой многообещающий 
механизм долгосрочной борьбы с вирусными заболеваниями растений с использованием 
насыщенных монокарбоновых кислот. 

Понимание этих многогранных механизмов действия имеет важное значение для 
оптимизации использования насыщенных монокарбоновых кислот в качестве средств 
биоконтроля вирусных заболеваний растений. Воздействуя на многочисленные аспекты 
цикла репликации вируса и взаимодействия хозяин-патоген, эти кислоты предлагают 
эффективные и устойчивые стратегии борьбы с вирусными инфекциями в сельском 
хозяйстве. Дальнейшие исследования молекулярных и физиологических эффектов 
насыщенных монокарбоновых кислот как на растения, так и на вирусы продолжат 
расширять наше понимание их противовирусных механизмов и проложат путь для их 
более широкого применения в сельскохозяйственных системах. 

Эффективность насыщенных монокарбоновых кислот в борьбе с вирусными 
заболеваниями растений 

Несколько исследований продемонстрировали эффективность насыщенных 
монокарбоновых кислот в борьбе с широким спектром вирусных заболеваний растений. В 
ходе тепличных и полевых испытаний было показано, что обработка уксусной кислотой и 
пропионовой кислотой уменьшает симптомы вирусных заболеваний, подавляет 
репликацию вируса и улучшает здоровье растений и урожайность. Более того, 
антимикробные свойства этих кислот широкого спектра действия делают их 
эффективными против различных семейств вирусов растений, включая потивирусы, 
тобамовирусы и геминивирусы. Эффективность насыщенных монокарбоновых кислот в 
борьбе с вирусными заболеваниями растений подчеркивает их потенциал в качестве 
устойчивой альтернативы химическим пестицидам в сельском хозяйстве. 

 Проблемы и соображения 
Несмотря на их многообещающий потенциал, использование насыщенных 

монокарбоновых кислот в стратегиях биологической борьбы с вирусными заболеваниями 
растений также сопряжено с определенными трудностями и соображениями. К ним 
относятся вопросы, связанные с методами применения, такими как оптимальная 
дозировка, сроки и рецептура, а также опасения относительно фитотоксичности и 
воздействия на окружающую среду. Кроме того, развитие резистентности вирусных 
популяций к насыщенным монокарбоновым кислотам потенциально может ограничить их 
долгосрочную эффективность. Решение этих проблем потребует дальнейших 
исследовательских усилий по оптимизации использования насыщенных монокарбоновых 
кислот в качестве агентов биоконтроля при минимизации неблагоприятного воздействия 
на растения и окружающую среду. 

Способы применения и рецептуры 
Эффективность насыщенных монокарбоновых кислот в борьбе с вирусными 

заболеваниями растений зависит от соответствующих методов применения и рецептур. 
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Для эффективной доставки этих кислот к растениям были изучены различные методы 
применения, включая внекорневые опрыскивания, полив почвы и обработку семян. Кроме 
того, разработка новых рецептур, таких как микрокапсулирование и препараты с 
контролируемым высвобождением, может улучшить стабильность и сохраняемость 
насыщенных монокарбоновых кислот в агроэкосистеме. Эти составы могут усилить 
удержание активного ингредиента на поверхности растений и улучшить его 
проникновение в ткани растений, тем самым максимизируя эффективность и сокращая 
частоту применения. Кроме того, использование адъювантов и поверхностно-активных 
веществ в сочетании с насыщенными монокарбоновыми кислотами может улучшить их 
распространение и усвоение растениями, повышая общую эффективность борьбы с 
болезнями. 

 Охрана окружающей среды и экологические соображения 
Хотя насыщенные монокарбоновые кислоты потенциально полезны для 

биологической борьбы с вирусными заболеваниями растений, важно учитывать их 
воздействие на окружающую среду. Уксусная кислота и пропионовая кислота являются 
природными соединениями, встречающимися в различных организмах и экосистемах, что 
делает их относительно безвредными для окружающей среды по сравнению с 
синтетическими пестицидами. Однако их высокая летучесть и способность к 
выщелачиванию могут представлять опасность для организмов и экосистем, не 
являющихся мишенями, особенно при применении в высоких концентрациях или при 
определенных условиях окружающей среды. Поэтому крайне важно провести 
всестороннюю оценку рисков и внедрить соответствующие методы управления, чтобы 
свести к минимуму загрязнение окружающей среды и экологические риски, связанные с 
использованием насыщенных монокарбоновых кислот в сельском хозяйстве. 

 Стратегии борьбы с устойчивостью 
Развитие резистентности вирусных популяций к насыщенным монокарбоновым 

кислотам является потенциальной проблемой, которая может подорвать их долгосрочную 
эффективность. Устойчивость может возникать по различным механизмам, включая 
мутации в вирусных геномах, которые приводят к снижению чувствительности к 
кислотам, или изменения в факторах растения-хозяина, которые влияют на кислотно-
опосредованные противовирусные реакции. Для снижения риска развития резистентности 
следует применять стратегии комплексной борьбы с вредителями (IPM), сочетающие в 
себе несколько подходов, таких как севооборот, использование устойчивых сортов и 
культурные практики. Кроме того, чередование с альтернативными средствами 
биоконтроля или химическими пестицидами с различными механизмами действия может 
помочь отсрочить появление резистентности и продлить эффективность насыщенных 
монокарбоновых кислот в борьбе с вирусными заболеваниями растений. 

 Направления будущих исследований 
Область биологической борьбы с вирусными заболеваниями растений с 

использованием насыщенных монокарбоновых кислот все еще находится в относительно 
зачаточном состоянии, с множеством возможностей для дальнейших исследований и 
инноваций. Будущие исследовательские усилия должны быть сосредоточены на 
выяснении молекулярных механизмов, лежащих в основе противовирусной активности 
насыщенных монокарбоновых кислот, включая их влияние на репликацию вируса, 
защитные реакции организма и микробную экологию. Кроме того, разработка передовых 
технологий приготовления и систем доставки может повысить практическую полезность и 
масштабируемость этих кислот для применения в сельском хозяйстве. Кроме того, 
необходимы полевые исследования, оценивающие долгосрочную эффективность, 
воздействие на окружающую среду и экономическую целесообразность применения 
насыщенных монокарбоновых кислот в различных агроэкосистемах для обоснования их 
интеграции в стратегии устойчивого управления болезнями.Достижения в технологиях 
приготовления препаратов, таких как инкапсуляция и наноэмульсия, могут повысить 
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эффективность и стабильность этих кислот, увеличивая их практическую полезность в 
сельском хозяйстве. Более того, интеграция насыщенных монокарбоновых кислот с 
другими средствами биоконтроля или культурными практиками может обеспечить 
синергетический эффект и улучшить общие стратегии борьбы с заболеваниями. Кроме 
того, продолжающиеся исследования молекулярных механизмов, лежащих в основе 
противовирусной активности насыщенных монокарбоновых кислот, могут выявить новые 
мишени для вмешательства и привести к разработке более эффективных решений для 
биоконтроля. 

Заключение 
Насыщенные монокарбоновые кислоты представляют собой многообещающий 

класс средств биоконтроля для борьбы с вирусными заболеваниями растений в сельском 
хозяйстве. Их антимикробные свойства широкого спектра действия, низкое воздействие 
на окружающую среду и потенциал для интеграции в стратегии устойчивого управления 
болезнями делают их привлекательной альтернативой химическим пестицидам. Однако 
необходимы дальнейшие исследования для оптимизации их эффективности, методов 
применения и экологической совместимости. С продолжающимися достижениями в 
области биотехнологии и агрономии насыщенные монокарбоновые кислоты открывают 
большие перспективы для внесения вклада в развитие более устойчивых 
сельскохозяйственных систем. 
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