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Аннотация. Защита томата от болезней необходима для получения высоких урожаев качественных 
плодов. В условиях защищенного грунта томат плодоносит до 265 дней, при этом сбор плодов произ-
водят 1 или 2 раза в неделю начиная с 60 суток после прорастания семечки у ранних сортов и 100 суток 
у поздних. При выращивании томата, в особенности в период плодоношения, оптимально применение 
биологических средств защиты, которые в отличии от химических безвредны для человека и не накаплива-
ются в плодах. Существующие биопрепараты недостаточно эффективны против всего комплекса болезней 
томата, в связи с чем необходимо искать новые штаммы микроорганизмов. Приведены результаты иссле-
дования штамма 23В78/1 Serratia plymuthica с целью изучения перспективы его использования в качестве 
агента биоконтроля. Препараты на основе данного вида в Российской Федерации не зарегистрированы. 
Видовая идентификация определена в результате анализа видоспецифичной последовательности гена 
16S рибосомной РНК и по биохимическому профилю. Антагонистическую активность в отношении 
фитопатогенных грибов оценивали in vitro методом двой ных культур. Проверку фитотоксичности про-
водили на прорастающих семенах томата. Оценка антагонистического действия выявила эффективность 
в отношении фитопатогенных грибов Alternaria solani, Botrytis cinerea, Colletotrichum truncatum, Fusarium 
citri, F. incarnatum, F. duofalcatisporum, F. incarnatum, F. oxysporum, Globisporangium ultimum, Sclerotinia 
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sclerotiorum. Максимальный антагонистический эффект отмечен при попарном сращивании с грибом B. 
cinerea, мицелий которого рос строго в противоположную сторону от бактерии. Проращивание семян 
томата в присутствии штамма 23B78/1 не выявило угнетающего действия на прорастание семян и раз-
витие молодых растений томата. Проведенная работа показывает, что штамм Serratia plymuthica 23B78/1 
перспективен для создания биопрепарата с фунгицидным действием для защиты томата.
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Abstract. Tomato protection from diseases is necessary to obtain high yields of quality fruits. In protected 
soil conditions, tomatoes bear fruit for up to 265 days, while the fruits are harvested 1 or 2 times a week starting 
from 60 days after seed germination for early varieties and 100 days for late varieties. When growing tomatoes, 
especially during the fruiting period, it is optimal to use biological pest control agents, which, unlike chemical 
ones, are harmless to humans and do not accumulate in the fruits. Existing biological products are not effective 
enough against the entire range of tomato diseases. It is necessary to look for new strains of microorganisms. 
This paper presents the results of the study of strain 23B78/1 Serratia plymuthica with the aim of exploring 
the prospects for its use as a biocontrol agent. Pesticides based on this species are not registered in the Russian 
Federation. Species identification was determined by 16S gene sequence analysis and biochemical profiling. 
Antagonistic activity against phytopathogenic fungi was assessed in vitro using double culture method. Phytotoxicity 
testing was carried out on germinating seeds of tomato. Evaluation of antagonistic effect revealed effectiveness 
against the following phytopathogenic fungi: Alternaria solani, Botrytis cinerea, Colletotrichum truncatum, 
Fusarium citri, F. incarnatum, F. duofalcatisporum, F. incarnatum, F. oxysporum, Globisporangium ultimum, 
Sclerotinia sclerotiorum. The maximum antagonistic effect was observed during paired fusion with fungus B. 
cinerea, mycelium of which grew strictly in the opposite direction from the bacterium. Germination of tomato 
seeds in presence of strain 23B78/1 did not reveal any inhibitory effect on seed germination and development 
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of young tomato plants. The conducted research shows that the strain Serratia plymuthica 23B78/1 is promising 
for creation of biofungicide for protecting tomato plants.
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Введение

Томат — чрезвычайно пластичная культура, выращиваемая повсеместно как 
в открытом, так и в защищенном грунте. В условиях защищенного грунта томат 
плодоносит до 265 дней, при этом плоды собирают 1 или 2 раза в неделю [1]. 
Томаты восприимчивы к болезням, при эпифитотийном развитии которых поте-
ри плодов могут достигать 80…90 % [2]. Для получения высоких урожаев каче-
ственных плодов необходимо защищать томат от болезней. Однако плоды томата 
используются в пищу в свежем виде, что накладывает существенные ограничения 
на применение химических препаратов, прежде всего из-за длительного периода 
ожидания. В исследовании инсектицидов и фунгицидов, применяемых для защиты 
томата, показано, что остаточное количество этих веществ присутствует в плодах 
в достаточно высокой концентрации в течение 6…8 дней после обработки [3].

Возможным решением проблемы может быть применение биологических 
препаратов, для которых период ожидания отсутствует или не превышает 7 суток. 
В этих препаратах используются живые организмы или природные биологически 
активные соединения, вырабатываемые организмами. Биологические препараты 
более экологичны, не накапливаются в окружающей среде. В каталоге пестицидов 
и агрохимикатов, разрешенных к применению на территории Российской Федера-
ции 1, для защиты томата от болезней зарегистрированы препараты Bacillus subtilis, 
B. amyloliquefaciens, Pseudomonas asplenii, P. aureofaciens, Lactobacillus plantarum, 
Trichoderma harzianum, T. reesei, T. asperellum, T. atroviride, T. longibrachiatum, 
T. viride. Однако препараты, содержащие эти микроорганизмы в живом виде или 
продукты их жизнедеятельности, недостаточно эффективны против всего ком-

1 Государственный каталог пестицидов и агрохимикатов, разрешенных к применению на территории 
Российской Федерации», издание от 2 декабря 2024 г. URL: https://mcx.gov.ru/ministry/departments/departament- 
rastenievodstva-mekhanizatsii- khimizatsii-i-zashchity- rasteniy/industry- information/info-gosudarstvennaya- usluga-
po-gosudarstvennoy- registratsii-pestitsidov-i-agrokhimikatov/ (дата обращения: 04.12.2024).
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плекса болезней томата. Необходимо искать новые штаммы микроорганизмов. 
Большой интерес в качестве потенциальных агентов биоконтроля вызывают 
бактерии, относящиеся к роду Serratia. В России не зарегистрировано ни одного 
препарата на основе этих бактерий. За рубежом бактерии этого рода считаются 
перспективными для применения в качестве агентов биоконтроля. Показано, что 
S. ureilytica штамм ILBB 145 хорошо защищает растения томата от питиозной 
гнили [4]. Опыты со штаммом ETR1 S. marcescens показали хорошие результаты 
для защиты растений чая [5]. S. marcescens (штамм с8) в лабораторных условиях 
показала ингибирующий эффект на рост фитопатогенных грибов [6]. Штамм MM 
S. plymuthica проявил высокую степень антагонизма по отношению к Fusarium 
oxysporum, выделенному из арбуза [7]. Выявлен и иммуностимулирующий эффект: 
обработка растений томата препаратом на основе штамма C2 Serratia sp. повышала 
устойчивость к вирусу PVY и осмотическому стрессу [8].

Мы исследовали антагонистическую активность и фитотоксичность штамма 
23В78/1 Serratia plymuthica с целью оценки его использования в качестве биофун-
гицида для контроля грибных болезней томата.

Материалы и методы исследования

Штамм Serratia plymuthica был выделен из мицелия гриба Aspergillus ochraceus 
(штамм 23TaPT78), изолированного из клубня картофеля, выращенного в Тад-
жикистане. Видовую принадлежность бактерии определяли с помощью секве-
нирования универсальной видоспецифичной последовательности гена 16S 
рибосомной РНК по праймерам (27f/1492r 5′-AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3′/5′-
CTACGGCTACCTTGTTACGA-3′) [9].

Биохимический профиль исследовали с помощью набора реагентов № 1 «Си-
стемы индикаторные бумажные для идентификации микроорганизмов» (АО «НПО» 
«Микроген»). Бактерии протестировали in vitro на антагонистическую актив-
ность против 11 фитопатогенов (табл. 1) методом двой ной культуры, как описано 
в [10] с небольшими изменениями. В чашку Петри с картофельно- глюкозным 
агаром (КГА) помещали агаровый блок (5 × 5 мм) с мицелием гриба. На расстоя-
нии 20 мм от агарового блока штрихом наносили бактерии (рис. 1). Для контроля 
штаммы грибов высаживали в центр свободной чашки Петри, которую инкубиро-
вали при тех же условиях, что и чашки с попарным сращиванием. Инкубировали 
чашки в темноте при 25 °С в течение 7 суток, после чего оценивали рост колонии 
гриба. Антагонистическую активность оценивали по ширине зоны ингибирования 
роста мицелия между колонией гриба и бактерией. Все эксперименты проводили 
в 3 повторностях. Для тестирования антагонистической активности использовали 
чистые культуры грибов из коллекции РУДН: Alternaria solani s. l., Botrytis cinerea 
Pers., Colletotrichum truncatum (Schwein.) Andrus & W.D. Moore, Fusarium citri 
M.M. Wang, Qian Chen & L. Cai, F. incarnatum (Desm.) Sacc., F. duofalcatisporum 
J.W. Xia, L. Lombard, Sand.-Den., X.G. Zhang & Crous, F. incarnatum (Desm.) Sacc., 



257PLANT PROTECTION

Platonov VA et al.  Journal of Agronomy and Animal Industries, 2025;20(2):253–262

F. oxysporum Schltdl., Globisporangium ultimum (Trow) Uzuhashi, Tojo & Kakish. 
(=Pythium ultimum), Sclerotinia sclerotiorum (Lib.) de Bary (табл. 1).

Таблица 1

Штаммы грибов, использованные в работе

Штамм Вид Источник выделения 
штамма Место сбора образца

23MLTF87 Alternaria solani Плод томата Мали

T129_22MOVTL2  Botrytis cinerea  Плод томата  Московская область, 
Россия

23MLTF62  Colletotrichum truncatum  Плод томата  Мали

20UgTF2  Fusarium citri  Плод томата  Уганда

20UgTF3  F. incarnatum  Плод томата  Уганда

20UgLaTF7  F citri  Плод томата  Уганда

23MLTF61  F. duofalcatisporum  Плод томата  Мали

23MLTF88A  F. incarnatum  Плод томата  Мали

20UgLaTF4  F. oxysporum  Плод томата  Уганда

Pyth  Globisporangium ultimum  Клубень картофеля  Минская область,  
Белоруссия

21KTOP2  Sclerotinia sclerotiorum  Стебель топинамбура  Костромская область, 
Россия

Источник: составлено В.А. Платоновым, М.Б.Э. Нжойа, А.С. Еланским,  
Д.Н. Скоковым, С.Н. Еланским, Е.М. Чудиновой.

Перспективным применением биопрепаратов на основе тестируемой бактерии 
Serratia plymuthica считаем предпосадочную обработку семян, поэтому оценку 
фитотоксичности проводили на прорастающих семенах томата сорта «Спелый 
банан». Семена томата помещали в чашку Петри на фильтровальную бумагу, 
смоченную 10 мл суспензии бактерий в концентрации 103, 105 и 107 КОЕ/мл. Для 
контроля использовали стерильную воду. Инкубировали чашки при фотопери-
одизме 16/8 день/ночь при 25 °С в течение 7 суток, после чего замеряли длину 
корня и ростка.

Расчет доверительного интервала среднего µ производили следующим образом:

,

где X — среднее значение; S — стандартное отклонение; n — число наблюдений; 
t — константа t-теста для уровня значимости 0,05. Все расчеты проводились в про-
грамме Excel 2010.



258 ЗАЩИТА РАСТЕНИЙ

Платонов В.А. и др. Вестник РУДН. Серия: Агрономия и животноводство. 2025. Т. 20. № 2. С. 253–262

Результаты исследования и обсуждение

Из мицелия разных фитопатогенных грибов было выделено 10 штаммов бак-
терий разных видов. Они были протестированы на антагонистическую активность 
на 4 штаммах грибов видов A. solani, C. truncatum, F. citri, F. oxysporum (см. табл. 1). 
Штамм 23В78/1 был единственным, который оказал ингибирующее действие на рост 
всех тестируемых грибов, в связи с чем он был отобран для дальнейших исследований.

Определение видовой принадлежности штамма 23В78/1 по последователь-
ности гена 16S (NCBI PQ675617) показало, что он 100 % идентичен штаммам 
С1 (CP053398), SWSY-3.47 (AP035790), 3Re4–18 (CP01209) Serratia plymuthica.

Для подтверждения видового диагноза был проведен анализ биохимического 
профиля штамма. По биохимическому профилю наш штамм полностью соответ-
ствовал виду S. plymuthica (табл. 2) [11]. По результатам обоих проведенных тестов 
было решено отнести изолят 23В78/1 к виду S. plymuthica.

Таблица 2

Биохимические свой ства штамма 23В78/1

 Соедине-
ние Сахароза Глюкоза Мальтоза Лактоза Манноза Инозит Маннит Образова-

ние индола

 Биохи-
мическая 
реакция

 +  +  +  +  +  +  +  –

 Фермент  Уреаза  Орнитин  
декарбоксилаза

 Лизин  
декарбоксилаза

 Аргинин  
дегидролаза

 Оксидаза

 Биохи-
мическая 
реакция

 –  –  –  –  –

Источник: составлено В.А. Платоновым, М.Б.Э. Нжойа, А.С. Еланским,  
Д.Н. Скоковым, С.Н. Еланским, Е.М. Чудиновой.

Оценка антагонистической активности была повторно проведена на более ши-
роком наборе штаммов фитопатогенных грибов, включающем кроме ранее тести-
рованных A. solani, C. truncatum, F. citri, F. oxysporum еще и B. cinerea, F. incarnatum, 
F. duofalcatisporum, F. incarnatum, S. sclerotiorum и оомицет G. ultimum. Штамм 23В78/1 
успешно сдерживал рост всех анализируемых фитопатогенных грибов (табл. 3). 
Самое эффективное влияние штамм оказывал на B. cinerea, мицелий которого рос 
строго в противоположную сторону от бактерии, поэтому расстояние от колонии 
гриба до бактерии было максимально возможным (рис. 1, 2). Также отмечено силь-
ное влияние на рост A. solani, C. truncatum, F. oxysporum. Контрольный тест на рост 
мицелия грибов в чашке без бактерий показал быстрый рост большинства штаммов. 
Колонии F. citri, F. oxysporum, G. ultimum, S. sclerotiorum заняли всю поверхность 
агаризованной среды. Botrytis cinerea, F. incarnatum, F. duofalcatisporum, F. incarnatum 
также заняли почти всю площадь чашки. Alternaria solani и Colletotrichum truncatum 
росли несколько медленнее (табл. 3).
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Таблица 3

Влияние штамма 23В78/1 на рост фитопатогенных грибов

 Видовое название  Название 
штамма

 Название болезни, вызы-
ваемое патогеном

Ширина зоны ин-
гибирования роста 

мицелия, мм

Диаметр коло-
нии в контроле, 

мм

 Alternaria solani 23MLTF87
 Альтернариоз  

(пятнистость) листьев, 
сухая гниль плодов

 5*  55*

 Botrytis cinerea 22MOVTL2  Серая гниль плодов 
и др. органов  20  68

 Colletotrichum truncatum 23MLTF62
 Антракноз  

(язвы на плодах, сте-
бле, пятна на листьях)

 4  58

 Fusarium citri 20UgTF2

 Сухая гниль плодов, 
увядание

 5  80
 F. incarnatum 20UgTF3  4  71
 F citri 20UgLaTF7  5  80
 F. duofalcatisporum 23MLTF61  2  75

 F. incarnatum  23MLTF88A  3  70
 F. oxysporum 20UgLaTF4  Увядание, гниль корней  5  80
 Globisporangium ultimum Pyth  Гниль корней  3  80

 Sclerotinia sclerotiorum 21KTOP2  Белая гниль плодов  
и стеблей  7  80

Примечание. * — среднее из 3 измерений. Усреднено до целого.

Источник: составлено В.А. Платоновым, М.Б.Э. Нжойа, А.С. Еланским,  
Д.Н. Скоковым, С.Н. Еланским, Е.М. Чудиновой.

Рис. 1. Оценка антагонистической активности штамма 78/1: 1 — Alternaria solani;  
2 — Botrytis cinereal; 3 — Pythium ultimum; 4 — Colletotrichum truncatum;  

5 — Fusarium citri (20UgLaTF7);  6 — Fusarium oxysporum
Источник: выполнено Е.М. Чудиновой.

10
3
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Оценка фитотоксичности на семенах томата показала, что присутствие бактерий 
в разной концентрации не угнетает прорастание и рост семян томата. Как видно 
на рис. 1, длина корней и побегов приблизительно одинакова и не имеет стати-
стически достоверных отличий как в контрольном варианте, так и в присутствии 
бактерий, даже при их достаточно высокой концентрации (107 КОЕ/мл) (см. рис. 1).

Рис. 2. Длина побега и корня томата, мм, на седьмой день после посева семян в присутствии 
суспензии бактерий штамма 78/1 концентрации 103, 105 и 107 КОЕ/мл  

и без бактерий (контроль). Планки погрешностей показывают доверительный интервал 
среднего при уровне значимости 0,95

Источник: составлено В.А. Платоновым, М.Б.Э. Нжойа, А.С. Еланским,  
Д.Н. Скоковым, С.Н. Еланским, Е.М. Чудиновой.

Представителей рода Serratia все чаще рассматривают как агентов биоконтроля 
и как ростостимулирующие организмы [12]. Отмечается, что они могут синтези-
ровать гормоны растений, фитосидерофоры, помогающие усваивать минеральные 
элементы растениям, продуцировать вторичные метаболиты, угнетающие рост 
грибов, насекомых и фитопатогенных бактерий [13–15]. В дальнейшей работе мы 
планируем проверить эффективность штамма 23В78/1 на растениях в закрытом 
грунте и на полевых делянках.

Заключение

Штамм Serratia plymuthica 23В78/1 показал антагонистическую активность 
в отношении возбудителей значимых заболеваний томата в тестах in vitro и не ока-
зывал негативного влияния на прорастание семян томата и молодых растений, что 
позволяет рассматривать этот штамм как потенциальный агент контроля грибных 
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болезней томата. Поиск новых штаммов для защиты растений позволит сделать 
сельское хозяйство менее зависимым от применения химических средств защиты, 
повысит экологичность производства растительной продукции.
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