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УДК 581.2

АНТИФУНГАЛЬНАЯ  АКТИВНОСТЬ  АКТИНОМИЦЕТОВ  
В  ОТНОШЕНИИ  ВОЗБУДИТЕЛЯ  ФУЗАРИОЗА  ТОМАТА

С. Г. СИДОРОВА1)

1)Белорусский государственный университет, пр. Независимости, 4, 220030, г. Минск, Беларусь

В лабораторных модельных экспериментах изучена антифунгальная активность штаммов актиномицета рода 
Streptomyces из коллекции кафедры микробиологии БГУ в отношении возбудителя фузариозного увядания томата – 
микромицета Fusarium oxysporum f. lycopersici (Sacc.) Snyder and Hansen. Проанализированы динамика роста ко-
лоний, их морфология и окраска, интенсивность спороношения микромицета. Скрининг тестируемых штаммов 
на предмет их антифузариозной активности показал, что штамм 10 оказывал сильное (более 60 %) ингибирующее 
действие на все изучаемые изоляты фузариума: высокопатогенный (Fol 1), среднепатогенный (Т 2) и слабопато-
генный (Т 11), останавливая рост их колоний начиная с 4-х суток совместного культивирования. Штамм 11 явился 
антагонистом для изолятов Fol 1 и Т 2, а штамм 20 – для изолята Т 11. Штаммы 18 и 35 не обладают антифунгаль-
ной активностью в отношении всех изученных изолятов F.oxysporum f. lycopercisi.
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The antifungal activity of genus Streptomyces strains (from collection of department of microbiology, Belarusian State 
University) against the fusarium wilt causal agent of tomato micromycetes Fusarium oxysporum f. lycopersici (Sacc.) Sny-
der and Hansen were studied in laboratory model experiments. Dynamic of micromycete colonies growth, morphology, 
color and fruiting intensity were analyzed. The screening of tested strains of genus Streptomyces for their anti-wilt activity 
has showed that the strain 10 influences the inhibiting (more than 60 %) effect on all fusaruim isolates: high-pathogenic 
(Fol 1), middle-pathogenic (Т 2) and low-pathogenic (Т 11). Their colonies growth were blocked from the 4th day of joint 
cultivation. The strain 11 has been an antagonist for the isolates Fol 1 and T 2, and the strain 20 – for the isolate T 11. 
Strains 18 and 35 demonstrate no antifungal activity to all F.oxysporum f. lycopercisi isolates under study.
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Введение
Выращивание томатов – одна из важных составляющих продовольственного ресурса Республики 

Беларусь. Эта культура отличается ценными пищевыми качествами и разнообразным использованием 
(в свежем, соленом и консервированном виде). Однако успешному возделыванию томата препятствует 
подверженность его заболеваниям, которые могут быть обусловлены комплексом возбудителей, в том 
числе и грибной этиологии. Среди наиболее вредоносных патологий этой культуры можно выделить 
фузариозное увядание, вызываемое микромицетом Fusarium oxysporum f. lycopersici (Sacc.) Snyder and 
Hansen.

В 1990-х гг. фузариоз томатов в Беларуси был отмечен во всех культурооборотах как в пленочных, 
так и в остекленных теплицах. При этом имели место значительные потери урожая [1– 4]. В этой связи 
разработка мероприятий по защите томата является актуальной и практически значимой. 

Экологизация современного производства растениеводческой продукции базируется на использова-
нии биологического метода защиты растений от болезней. Этот метод заключается в применении по-
тенциальных агентов среди различных групп микроорганизмов, обитающих в почве (грибов, бактерий, 
цианобактерий, актиномицетов), в целях использования их для защиты от фитопатогенных грибов. Поиск 
таких организмов, а также совершенствование знаний их биологии позволяют расширить границы при-
менения биологического метода [5]. 

Мицелиальные прокариоты обладают, с одной стороны, способностью синтезировать антибиотики 
(в первую очередь аминогликозиды, макролиды и новые антибиотики – макваримициды), а также дру-
гие биологически активные вещества  [6]. С другой стороны, актиномицеты являются продуцентами 
хитиназ [7] и глюканаз [8], что дает возможность рассматривать этих агентов в качестве естественной 
защиты растения от фитопатогенных грибов. Негативным свойством актиномицетов, которое немало-
важно для организмов-антагонистов, является неспособность мицелиальных прокариот к быстрому 
росту, что позволяет отнести их к представителям так называемых К-стратегов. Вместе с тем широкий 
метаболический потенциал актиномицетов, эффективность расселения спор, устойчивость к высуши-
ванию и временному отсутствию питательных веществ открывают возможность создания биопрепара-
тов как на основе актиномицетов [9], так и в комплексе с другими организмами, в частности цианобак-
териями [10; 11].

В последнее время в ряде работ показана принципиальная возможность использования актиноми-
цетов как основы для препаратов комплексного действия, применяемых на различных культурах в ка-
честве экологически безопасных средств защиты [12–20]. Такие биопестициды проявляют антагонизм 
к фитопатогенным грибам и бактериям. Они обладают избирательностью действия и безопасны для 
здоровья животных и человека.

Цель настоящего исследования – выявить антагонистов фитопатогенного микромицета Fusarium oxy­
sporum  f. lycopersici (Sacc.) Snyder and Hansen, характеризующегося внутривидовой неоднородностью, 
среди почвенных актиномицетов рода Streptomyces.

Материалы и методы исследования
Экспериментальные исследования выполнены на базе кафедры ботаники биологического факуль-

тета БГУ. Объектами изучения служили 3 изолята возбудителя фузариозного увядания томата – Fol 1, 
Т 2 и Т 11, полученные из коллекции чистых культур указанной выше кафедры. Данные изоляты ха-
рактеризуются разной степенью патогенности: Fol 1 – высокопатогенный (вызывает поражение вос-
приимчивого к фузариозному увяданию сорта томата Перамога 165, оцениваемое 5 баллами); Т 2 – 
среднепатогенный (2,2 балла) и Т 11 – слабопатогенный (1,6 балла) [2; 3]. Штаммы (10, 11, 18, 20, 35) 
актиномицета рода Streptomyces, используемые в экспериментальных исследованиях, взяты из коллек-
ции культур микроорганизмов кафедры микробиологии БГУ. 

Культивирование изолятов патогена осуществляли по общепринятой методике [21]. Изучение куль-
туральных свойств (динамика роста колоний, интенсивность спороношения) возбудителя фузариоза то-
мата проводили согласно методикам, изложенным в руководствах [21; 22]. В эксперименте по изучению 
взаимоотношений между патогенами использовали метод встречных колоний  [22]. Ежедневно учиты-
вали диаметр колоний фитопатогена, описывали их морфологию, отмечали изменение окраски колонии 
и субстрата. Показатель ингибирования фитопатогена актиномицетами определялся в процентах (как раз-
ность диаметров колонии в контрольном и опытном вариантах, деленная на диаметр колонии в контро-
ле и умноженная на 100). Значение этого показателя рассчитывали на 4-е и 8-е сутки, а интенсивность 
спорообразования микромицета – на 8-е сутки [22]. Повторность опыта (n) восьмикратная для каждой 
экспериментальной серии и контроля. Данные представляли в следующем виде: среднее ± ошибка сред-
него. Статистическая обработка проводилась с использованием программы Statistica 6.0. Достоверными 
считались результаты при p < 0,05.
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Результаты и их обсуждение
Для получения данных, характеризующих антифузариозную активность актиномицетов, и после-

дующего отбора активных штаммов исследовали их влияние на фитопатогенный микромицет в  ус-
ловиях чистой культуры. Результаты оценки показали неоднозначную реакцию изучаемых изолятов 
F.  oxysporum  f. lycopersici, проявившуюся в  прекращении или замедлении роста фитопатогена. Так, 
для изолята Fol 1 показатель ингибирования его ростовой активности по прошествии 4 сут в вариантах 
культивирования со штаммами 10 и 11 актиномицета рода Streptomyces был равен 45,3 и 50,4 % соот-
ветственно (табл. 1). Все остальные изучаемые штаммы актиномицета не оказали сильного антифун-
гального воздействия в отношении возбудителя фузариоза томата. Учитываемый параметр колебался 
в пределах от 25,3 до 32,5 % (срок культивирования 4 сут) (см. табл. 1).

Т а б л и ц а  1
Показатель ингибирования изолята  

Fol 1 F. oxysporum f. lycopersici 
штаммами актиномицета рода Streptomyces, %

Ta b l e  1
The inhibition index of F. oxysporum f. lycopersici isolate Fol 1  

by genus Streptomyces actinomycetes strains, %

Вариант опыта
Длительность культивирования, сут

4 8

Fol 1 + А 10 45,3 67,3

Fol 1 + А 11 50,4 66,8

Fol 1 + А 18 30,3 20,8

Fol 1 + А 20 32,5 22,0

Fol 1 + А 35 25,3 18,8
П р и м е ч а н и е. Здесь и в табл. 2–5, на рис. 1, 3 и 5 обозначено: 

А 10, А 11, А 18, А 20, А 35 – штаммы 10, 11, 18, 20, 35 актиноми-
цета соответственно.

С увеличением длительности культивирования наблюдалось дальнейшее усиление ингибирующего 
влияния штаммов 10 и 11 актиномицета, проявившееся в увеличении показателя ингибирования при-
мерно до 67 %. Степень угнетающего воздействия штаммов 18, 20 и 35 составляла 19–22 %.

Анализируя динамику роста изолята Fol  1 в  присутствии исследуемых штаммов актиномицета 
рода Streptomyces, можно заключить, что в вариантах применения штаммов 10 и 11 отмечалось сни-
жение диаметра колоний микромицета в  1,8 и  2,0  раза соответственно при 4-суточном культивирова-
нии (рис.  1,  а). В  остальных опытных вариантах оцениваемый показатель уменьшился в  1,3–1,5  раза 
(см. рис. 1, б ). Учет диаметра колоний изолята Fol 1 фузариума остроспорового на 8-е сутки культиви-
рования позволил выявить статистически достоверное (p ≤ 0,05) снижение этого показателя примерно 
в 3 раза в случае совместного культивирования с актиномицетами. Этот параметр составил (3,3 ± 0,16) 
и (3,35 ± 0,18) см для штаммов 10 и 11 соответственно, а в контроле – (10,1 ± 0,04) см (см. рис. 1, а). 
Степень влияния штаммов 18, 20 и 35 актиномицета на рост изолята Fol 1 проявилась в уменьшении диа-
метра колоний в 1,2–1,3 раза (см. рис. 1, б ). 

Рост исследованных изолятов фитопатогенного микромицета описывается логарифмическими урав-
нениями, анализ которых позволяет сделать вывод о том, что штаммы 10 и 11 актиномицета рода Strep­
tomyces подавляют, а штаммы 18, 20 и 35 замедляют рост изолята Fol 1 фузариума остроспорового. 
В пользу этого говорит практическая неизменность размера колоний микромицета начиная с 4-х суток 
в вариантах совместного культивирования со штаммами 10, 11. В вариантах культивирования изолята 
Fol 1 фузариума остроспорового в присутствии штаммов 18, 20 и 35 актиномицета рода Streptomyces 
было отмечено увеличение диаметра колоний микромицета в период с 4 до 8 сут.

Описание характера роста изолята Fol 1 фузариума остроспорового свидетельствует о том, что при 
совместном его культивировании со штаммами 10 и 11 актиномицета рода Streptomyces, которые прояв
ляли высокую антифузариозную активность, в месте посева образовывался белый пушистый мицелий, 
который формировал кольцо диаметром 1,0 –1,5 см. Затем он становился изреженным и частично по-
груженным в субстрат (вблизи кольца актиномицета) (рис. 2).
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Рис. 1. Динамика роста изолята Fol 1 F. oxysporum f. lycopersici в присутствии подавляющих (а)  
и замедляющих (б ) его активность штаммов актиномицета рода Streptomyces. 
Представлены данные (столбцы) и линия тренда, построенная на основании  

уравнения регрессии ( y), а также величина достоверности такой аппроксимации (R 2 ).  
Для множественной регрессии статистические различия с контролем составили:  

t = 10,37 ( p < 0,000 1), t = 15,49 ( p < 0,000 1), t = 1,68 ( p = 0,098 1), t = 1,17 ( p = 0,245 0)  
и t = 1,29 ( p = 0,203 0) для штаммов 10, 11, 18, 20 и 35 актиномицета соответственно

Fig. 1. The dynamics of the F. oxysporum f. lycopersici Fol 1 isolate growth  
in the presence of inhibiting (a) and slowing down (b) genus Streptomyces actinomycetes strains. 

Data presented by columns, trend lines are based on regression equations ( y) and significantly approximate  
by R 2 coefficient. For multiple regression results significance vs control are:  

t = 10.37 ( p < 0.000 1), t = 15.49 ( p < 0.000 1), t = 1.68 ( p = 0.098 1), t = 1.17 ( p = 0.245 0)  
and t = 1.29 (p = 0.203 0) for actinomycetes strains 10, 11, 18, 20 and 35 respectively

Рис. 2. Взаимоотношения изолята Fol 1 F. oxysporum f. lycopersici и штаммов 10 (а),  
11 (б ), 20 (в), 35 (г), 18 (д) актиномицета рода Streptomyces (8-е сутки).  

Слева на фотографии – контроль, справа – опытный вариант
Fig. 2. The relationship of F. oxysporum f. lycopersici isolate Fol 1  

and genus Streptomyces actinomycetes strains 10 (а), 11 (b), 20 (c), 35 (d ), 18 (e) (8th day). 
On the left on the photo is the control variant, on the right – experimental variant
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Наблюдаемое снижение плотности грибного мицелия в присутствии антагониста может быть рас-
смотрено как конкуренция за питательные вещества. К аналогичному заключению пришла О. К. Струн-
никова (с соавторами) [23], изучая развитие грибного мицелия Fusarium culmorum в присутствии мик
робов-антагонистов, в частности Pseudomonas fluorescens, а также Л. И. Домрачева (с соавторами) [16], 
исследуя взаимоотношения фитопатогенных грибов рода Fusarium (F. oxysporum, F. culmorum, F. nivale) 
с актиномицетами и цианобактериями.

Анализ интенсивности спорообразования показал снижение этого показателя от центра колонии 
к ее краю практически во всех опытных вариантах в сравнении с контрольным. Так, при совместном 
культивировании Fol 1 и штаммов 10 и 11 актиномицета рода Streptomyces наблюдалось статистически 
достоверное ( p ≤ 0,05) уменьшение (в 7,3 и 4,0 раза соответственно) количества спор на единицу споро
носящей поверхности по сравнению с контролем (табл. 2). Это может быть связано с наблюдаемым 
изреживанием и усыханием грибного мицелия.

Т а б л и ц а  2
Интенсивность спорообразования изолята Fol 1 F. oxysporum f. lycopersici  

в присутствии штаммов актиномицета рода Streptomyces, ×106 см–2

Ta b l e  2
The spore formation intensity of F. oxysporum f. lycopersici isolate Fol 1  

in presence of genus Streptomyces actinomycetes strains, ×106 cm–2

Вариант опыта
Участок колонии

Центр Край

Контроль (изолят Fol 1) 18,3 ± 0,16 6,7 ± 0,11

Fol 1 + А 10 2,5 ± 0,24* –

Fol 1 + А 11 4,6 ± 0,32* 2,0 ± 0,14*

Fol 1 + А 18 19,4 ± 0,56 6,5 ± 0,48

Fol 1 + А 20 33,7 ± 1,15* 22,3 ± 1,19*

Fol 1 + А 35 34,3 ± 0,98* 24,2 ± 1,43*

*Достоверно ( p  ≤  0,05) по сравнению с  контролем для аналогичного 
места измерения (центр или край колонии).

Наряду с угнетающим действием на ростовые процессы и спорообразование изучаемых изолятов 
фитопатогенного микромицета выявлен и обратный эффект. Так, в вариантах культивирования изолята 
Fol 1 и штаммов 20 и 35 актиномицета рода Streptomyces отмечено статистически достоверное ( p ≤ 0,05) 
стимулирование процесса спорообразования. Этот показатель в центре колоний был в 1,8 раза выше по 
сравнению с контрольным вариантом. Воздействие штамма 18 актиномицета выразилось в формирова-
нии спор на единице спороносящей поверхности в пределах контроля (см. табл. 2). 

Количество спор, приходящихся на единицу спороносящей поверхности, у края колоний описывается 
аналогичным образом: полное их отсутствие и  уменьшение в  вариантах культивирования со штам-
мами 10 и 11 актиномицета, стимуляция данного процесса под воздействием штаммов 20 и 35. Это 
может быть связано с тем, что актиномицеты, как и грибы, способны к синтезу большого спектра био-
логически активных веществ различной химической природы – антибиотиков, токсинов, ферментов 
и ингибиторов ферментов, геосминов, соединений гуминовой природы, витаминов и др. [10; 11; 24]. 
Результаты, полученные в проведенных нами исследованиях, указывают на то, что продуцируемые ак-
тиномицетами метаболиты, по-видимому, могут оказывать контрастное воздействие на развитие изу
чаемых штаммов фузариума остроспорового. Поэтому возникает необходимость их предварительного 
тестирования.

Изучение антифузариозной активности тестируемых штаммов актиномицета рода Streptomyces в от-
ношении изолята Т 2 фузариума остроспорового позволило выявить такой же, как и для изолята Fol 1, 
характер воздействия. Наиболее сильный ингибирующий эффект отмечен при совместном культиви-
ровании со штаммами 10 и 11 актиномицета (на 47,6 и 50,8 % соответственно при 4-суточном куль-
тивировании и на 62,9 и 64,5 % – при 8-суточном выращивании). Для штаммов 18 и 20 актиномицета 
выявлено также достаточно сильное угнетающее воздействие на 4-е сутки культивирования. Однако 
в конце наблюдения это влияние заметно ослабевало. Показатель ингибирования снизился более чем 
в 3 раза (табл. 3).
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Т а б л и ц а  3
Показатель ингибирования изолята Т 2 F. oxysporum f. lycopersici 

штаммами актиномицета рода Streptomyces, %

Ta b l e  3
The inhibition index of F. oxysporum f. lycopersici isolate T 2 by 

genus Streptomyces actinomycetes strains, %

Вариант опыта
Длительность культивирования, сут

4 8

Т 2 + А 10 47,6 62,9

Т 2 + А 11 50,8 64,5

Т 2 + А 18 47,9 13,0

Т 2 + А 20 49,5 15,8

Т 2 + А 35 27,7 20,1

Существенно отличающееся ингибирование ростовой активности изолята Т 2 F. oxysporum f. lyco­
persici проявилось в конце учета. Анализируя измерения величины колоний, можно отметить, что при 
совместном культивировании со штаммами 10 и 11 актиномицета рода Streptomyces в период наблюде-
ния с 4 до 8 сут происходило незначительное (от 3,25 до 3,65 см для штамма 10 и от 3,05 до 3,49 см для 
штамма 11) увеличение размера колоний изолята Т 2 (рис. 3, а, и 4, а, б ). Это может быть связано со 
способностью актиномицетов выделять в окружающую среду антибиотические вещества, подавляющие 
рост фузариума остроспорового. Вместе с тем угнетающий эффект штаммов 18, 20 и 35 был слабее. Диа
метр колоний изолята Т 2 фузариума остроспорового увеличился в 2,6 раза в период культивирования 
с 4 до 8 сут в вариантах совместного культивирования со штаммами 18 и 20 актиномицета и в 1,8 раза – 
со штаммом 35 (рис. 3, б, и 4, в, г, д).

Как и в случае предыдущего изолята F. oxysporum f. lycopersici, анализ логарифмических уравнений 
временнóй зависимости увеличения диаметра его колоний показал, что штаммы 10 и 11 полностью 
подавляют дальнейший рост изолята Т 2 микромицета по прошествии 8 сут после начала совместного 
культивирования, а штаммы 18, 20, 35 лишь замедляют ростовую активность (рис. 3).

Подсчет интенсивности спороношения показал, что воздействие штаммов 10 и 11 актиномицета 
характеризовалось значительным угнетающим эффектом. Количество спор, приходящихся на единицу 
спороносящей поверхности в центре колонии, снизилось в 18 раз при совместном культивировании со 
штаммом 10 и в 2,6 раза – со штаммом 11. Двухкратное уменьшение интенсивности спороношения за-
фиксировано в варианте применения штамма 18 актиномицета рода Streptomyces. Для штаммов 20 и 35 
количество спор, приходящихся на единицу спороносящей поверхности, существенно не отличалось 
от аналогичного показателя контрольного варианта (табл. 4).

Т а б л и ц а  4
Интенсивность спорообразования изолята Т 2 F. oxysporum f. lycopersici  

в присутствии штаммов актиномицета рода Streptomyces, ×106 см–2

Ta b l e  4
The spore formation intensity of F. oxysporum f. lycopersici isolate T 2 
in the presence of genus Streptomyces actinomycetes strains, ×106 cm–2

Вариант опыта
Участок колонии

Центр Край

Контроль (Т 2) 28,5 ± 0,33 15,3 ± 2,09
Т 2 + А 10 1,55 ± 0,09* –

Т 2 + А 11 10,8 ± 0,07* 1,2 ± 0,03*

Т 2 + А 18 14,1 ± 0,29* –

Т 2 + А 20 34,4 ± 2,19* 14,5 ± 2,56
Т 2 + А 35 32,3 ± 3,13 19,1 ± 1,94

*Достоверно ( p ≤ 0,05) по сравнению с контролем для аналогичного 
места измерения (центр или край колонии).
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Результаты, приведенные в  табл.  4, указывают на снижение спорообразовательной способности 
у края колонии изолята Т 2 по сравнению с центральной частью во всех опытных вариантах. Кроме 
того, при совместном культивировании изолята Т 2 со штаммами 10 и 18 актиномицета установлено 
полное отсутствие спор. Существенное ингибирование (в 12,8 раза) спороносящей активности отмече-
но для варианта с применением штамма 11. Для штаммов 20 и 35 актиномицета числовое выражение 
спороносящей способности находилось на уровне контроля (см. табл. 4).

Анализ экспериментальных данных, отражающих ростовую активность изолята Т 11 F. oxysporum f. 
lycopersici, показал, что наиболее сильный угнетающий эффект отмечен при его совместном культиви-
ровании со штаммами 10 и 20 актиномицета рода Streptomyces, когда показатель ингибирования по ис
течении 4 сут составил 44,8 и 48,0 % соответственно (табл. 5). В период культивирования с 4 до 8 сут 
наблюдалось дальнейшее усиление антифузариозного влияния штаммов 10 и 20. Показатель ингиби-
рования в конце наблюдения достигал 62,4 – 63,7 %. Ростовая активность изолята Т 11 выразилась в сни-
жении диаметра его колоний в 1,8 –1,9 раза в сравнении с контрольным вариантом при выращивании 
в течение 4 сут в присутствии штаммов 10 и 20 актиномицета (рис. 5, а). Влияние штамма 11 актиноми-
цета рода Streptomyces проявилось в снижении размера колоний изолята Т 11 фузариума остроспорового 
в 1,6 раза по сравнению с контролем. Воздействие остальных тестируемых штаммов на формирование 
колоний изолята Т 11 выразилось в уменьшении их диаметра в 1,2–1,3 раза (см. рис. 5, б ).

Рис. 3. Динамика роста изолята T 2 F. oxysporum f. lycopersici в присутствии подавляющих (а)  
и замедляющих (б ) его штаммов актиномицета рода Streptomyces. 

Представлены данные (столбцы) и линия тренда, построенная на основании уравнения  
регрессии ( y), а также величина достоверности такой аппроксимации (R 2 ).  

Для множественной регрессии статистические различия с контролем составили:  
t = 16,46 ( p < 0,000 1), t = 13,90 ( p < 0,000 1), t = 2,52 ( p = 0,014 3), t = 3,17 ( p = 0,002 4)  
и t = 1,98 ( p = 0,052 6) для штаммов 10, 11, 18, 20 и 35 актиномицета соответственно.  

В отношении штаммов 18 и 20 отмеченные различия обусловлены аномальной задержкой роста  
колоний на 4-е сутки после начала культивирования и вызванного этим изменением хода кривой регрессии

Fig. 3. Dynamics of the F. oxysporum f. lycopersici T 2 isolate growth  
in presence of inhibiting (a) and slowing down (b) genus Streptomyces actinomycetes strains. 

Data presented by columns, trend lines are based on regression equations ( y) and significantly approximate  
by R 2 coefficient. For multiple regression results significance vs control are:  

t = 16.46 ( p < 0.000 1), t = 13.90 ( p < 0.000 1), t = 2.52 ( p = 0.014 3), t = 3.17 ( p = 0.002 4)  
and t = 1.98 ( p = 0.052 6) for actinomycetes strains 10, 11, 18, 20 and 35 respectively.  

For strains 18 and 20 significant differences are due to the abnormal growth delay  
on the 4th day of incubation which results in variables of regression curves course
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Т а б л и ц а  5

Показатель ингибирования изолята Т 11 F. oxysporum f. lycopersici 
штаммами актиномицета рода Streptomyces, %

Ta b l e  5

The inhibition index of F. oxysporum f. lycopersici isolate Т 11 by 
genus Streptomyces actinomycetes strains, %

Вариант опыта
Длительность культивирования, сут

4 8

Т 11 + А 10 44,8 63,7

Т 11 + А 11 37,8 26,9

Т 11 + А 18 18,3 20,7

Т 11 + А 20 48,0 62,4

Т 11 + А 35 21,1 8,3

Анализ роста изолята Т  11 фузариума остроспорового в  период с  4 до  8  сут выявил усиление 
угнетающего воздействия штаммов 10 и 20 актиномицета рода Streptomyces. Отмечено практически 
одинаковое (в  2,8 и  2,7  раза) статистически достоверное ( p  ≤  0,05) уменьшение размера колонии 
фитопатогенного микромицета (см. рис. 5, а). Видимо, это проявилось в остановке роста фитопа-
тогена, т. е. его подавлении под воздействием актиномицета. Снижение диаметра колонии изолята 
Т 11 фузариума остроспорового в вариантах совместного культивирования со штаммами 11, 18 и 35 
актиномицета рода Streptomyces колебалось в диапазоне 0,8–2,0 см и проявлялось в замедлении его 
роста (см. рис. 5, б ).

Анализ логарифмических уравнений роста изолята Т 11 показал, что подавление этого роста ассо-
циируется с действием штаммов 10 и 20 актиномицета рода Streptomyces (прекращение увеличения 
размеров колоний микромицета по сравнению с таковым для предыдущих суток) начиная с 4-го дня  

Рис. 4. Взаимоотношения изолята Т 2 F. oxysporum f. lycopersici  
и штаммов 10 (а), 11 (б ), 20 (в), 35 (г), 18 (д) актиномицета рода Streptomyces (8-е сутки).  

Слева на фотографии – контроль, справа – опытный вариант
Fig. 4. The relationship of F. oxysporum f. lycopersici isolate T 2  

and genus Streptomyces actinomycetes strains (8th day) 10 (а), 11 (b), 20 (c), 35 (d ), 18 (e). 
On the left on the photo is the control variant, on the right – experimental variant
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совместного культивирования. Штаммы 11, 18, 35 лишь замедляют рост данного изолята F. oxysporum f. 
lycopersici, оцениваемый по сохранности увеличения диаметра колонии в каждый из дней эксперимен-
тальных наблюдений.

Для штаммов 11, 18 и 35 отмеченное увеличение диаметра колоний до конца наблюдения внешне 
проявлялось в чередовании воздушного и субстратного мицелия: в месте посева формировался белый 
воздушный мицелий (диаметром около 1,7 см). Затем он уходил в субстрат, перерастал кольцо актино-
мицета и вновь становился белым пушистым (рис. 6, г, д) либо паутинистым (рис. 6, в).

Подсчет интенсивности спороношения показал, что наиболее сильное статистически достоверное 
( p ≤ 0,05) снижение этого показателя, в сравнении с контрольным вариантом, отмечено при культиви-
ровании изолята Т 11 и штамма 10 актиномицета. Данный показатель в центре колонии был в 14 раз, 
а по краю – в 2,8 раза ниже, чем в контроле (табл. 6).

Воздействие штаммов 11 и 35 актиномицета рода Streptomyces на способность формирования спор 
изолятом Т 11 выразилось в снижении их количества на единице спороносящей поверхности в центре 
колонии в 1,4 и 2,1 раза соответственно по сравнению с контролем ((40,2 ± 0,28) ⋅ 106 штук на сантиме-
тре квадратном). 

Рис. 5. Динамика роста изолята Т 11 F. oxysporum f. lycopersici в присутствии подавляющих (а)  
и замедляющих (б ) его штаммов актиномицета рода Streptomyces. 

Представлены данные (столбцы) и линия тренда, построенная на основании уравнения  
регрессии ( y), а также величина достоверности такой аппроксимации (R 2 ).  

Для множественной регрессии статистические различия с контролем составили: 
t = 10,61 ( p < 0,000 1), t = 17,34 ( p < 0,000 1), t = 0,00 ( p = 0,999 9), t = 0,88 ( p = 0,381 3)  
и t = 1,98 ( p = 0,051 8) для штаммов актиномицета 10, 20, 11, 18 и 35 соответственно

Fig. 5. The dynamics of the F. oxysporum f. lycopersici T11 isolate growth in the presence of inhibiting (a)  
and slowing down (b) genus Streptomyces actinomycetes strains. 

Data presented by columns, trend lines are based on regression equations ( y)  
and significantly approximate by R 2 coefficient. For multiple regression results significance vs control are:  

t = 10.61 ( p < 0.000 1), t = 17.34 ( p < 0.000 1), t = 0.00 ( p = 0.999 9), t = 0.88 ( p = 0.381 3)  
and t = 1.98 ( p = 0.051 8) for actinomycetes strains 10, 20, 11, 18 and 35 respectively
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Т а б л и ц а  6

Интенсивность спорообразования изолята Т 11  
F. oxysporum f. lycopersici в присутствии штаммов  

актиномицета рода Streptomyces, ×106 см–2

Ta b l e  6

The spore formation intensity  
of F. oxysporum f. lycopersici isolate T 11  

in the presence of genus Streptomyces actinomycetes strains, ×106 cm–2

Вариант опыта
Участок колонии

Центр Край

Контроль (Т 11) 40,2 ± 0,28 3,1 ± 0,04

Т 11 + А 10 2,8 ± 0,06* 1,1 ± 0,09*

Т 11 + А 11 28,3 ± 0,44* –

Т 11 + А 18 5,25 ± 0,34* 3,1 ± 0,02

Т 11 + А 20 14,9 ± 1,07* 1,95 ± 0,12*

Т 11 + А 35 19,5 ± 0,08* 1,3 ± 0,21*

*Достоверно ( p ≤ 0,05) по сравнению с контролем для аналогичного 
места измерения (центр или край колонии).

Данные, приведенные в табл. 6, свидетельствуют о том, что в варианте применения штамма 18 ак-
тиномицета рода Streptomyces учитываемый показатель был примерно в 8 раз ниже, чем в контроле. 
Как указывалось ранее, подобное может быть связано с  тем, что актиномицеты способны выделять 
в окружающую среду вещества различной химической природы, в том числе и негативно влияющие на 
спорообразовательный процесс микромицета. Количество спор на единицу спороносящей поверхности 
у края колонии статистически достоверно ( p ≤  0,05) уменьшалось вплоть до полного исчезновения 
практически во всех (за исключением варианта совместного культивирования со штаммом 18 актино-
мицета рода Streptomyces) вариантах наблюдения.

Рис. 6. Взаимоотношения изолята Т 11 F. oxysporum f. lycopersici  
и штаммов 10 (а), 11 (б ), 20 (в), 35 (г), 18 (д) актиномицета рода Streptomyces (8-е сутки). 

Слева на фотографии – контроль, справа – опытный вариант
Fig. 6. The relationship of F. oxysporum f. lycopersici isolate T 11  

and genus Streptomyces strains 10 (а), 11 (b), 20 (c), 35 (d ), 18 (e) (8th day). 
On the left on the photo is the control variant, on the right – experimental variant
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Заключение
Скрининг тестируемых штаммов актиномицета рода Streptomyces на предмет их антифузариозной 

активности позволил установить, что штамм 10 оказывает ингибирующее воздействие на все изучае
мые изоляты F.  oxysporum  f. lycopersici и  может быть рекомендован для практического применения 
в качестве антагониста возбудителя фузариоза томата. Штамм 11 является антагонистом для изолятов 
фузариума Fol 1 и Т 2, а штамм 20 – для изолята Т 11.

В ходе проведенных нами исследований не выявлено зависимости антифузариозной активности ис-
следуемых штаммов актиномицета рода Streptomyces от уровня патогенности изолятов фузариума остро-
спорового. Это, вероятно, может свидетельствовать о большей значимости биохимической активности 
изолятов возбудителя фузариозного увядания для проявления их антагонистических свойств. Следо-
вательно, при тестировании штаммов актиномицета рода Streptomyces на антифунгальную активность 
целесообразно иметь представление и о фитотоксической способности изолятов фузариума остроспо-
рового с учетом внутривидовой неоднородности [2; 3].
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