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Аннотация.
Грибы рода Fusarium выступают основными возбудителями заболеваний злаковых культур, продуцируя фито- и микотоксины, 
снижающие урожайность и качество зерна. В связи с этим актуальным направлением является поиск эффективных агентов 
биологического контроля среди растительно-ассоциированных бактерий. Цель исследования – оценить антагонистическую 
и ростостимулирующую активность штаммов Pantoea agglomerans B-14726, P. vagans B-14727 и P. pleuroti B-14756 в отно- 
шении фитопатогенных грибов рода Fusarium и их способность снижать токсическое воздействие патогенов на злаковые  
культуры.
Объекты исследования – штаммы бактерий, депонированные в Национальном биоресурсном центре Всероссийской 
коллекции промышленных микроорганизмов НИЦ «Курчатовский институт» (Москва, Россия): P. agglomerans B-14726,  
P. vagans B-14727 и P. pleuroti B-14756. Антагонистическую активность оценивали в отношении Fusarium culmorum,  
F. poae, а также штамма, идентифицированного как представитель F. tricinctum species complex. Анализ проводили мето- 
дом лунок и совместного культивирования; оценивали антагонистическую активность летучих органических соединений. 
Также изучено влияние штаммов Pantoea на прорастание семян при инфицировании фитопатогенами.
Установлено, что все исследуемые штаммы проявили антагонистическую активность в отношении фитопатогенов рода Fusarium.  
Выраженную эффективность показал штамм P. vagans B-14727, обеспечивший максимальное подавление роста представи-
теля комплекса видов F. tricinctum при совместном культивировании (68,8 %) и максимальные зоны ингибирования методом 
лунок (до 6,0 см). Штамм P. agglomerans B-14726 характеризовался стабильной антифунгальной активностью и эффективным 
подавлением роста фитопатогенов летучими метаболитами. P. pleuroti B-14756 проявил выраженный защитный эффект  
при совместном культивировании и способствовал повышению всхожести семян в условиях заражения. Наиболее чувстви-
тельным фитопатогеном оказался представитель F. tricinctum, наименее чувствительным – F. culmorum.
Изученные штаммы рода Pantoea обладают выраженным биоконтрольным и ростостимулирующим потенциалом и могут  
рассматриваться в качестве перспективной основы биологических препаратов для защиты злаковых культур от фузариоз- 
ной инфекции.

Ключевые слова. Антагонистическая активность, фитопатогенные грибы, ростостимулирующие бактерии, летучие орга-
нические соединения, ризобактерии, устойчивость растений, злаковые культуры
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Abstract.
Fusarium fungi are among the most prevalent pathogens of cereal crops, producing phyto- and mycotoxins that severely reduce 
grain yield and quality. Developing novel, effective biocontrol agents is a pressing agricultural priority, and plant-associated 
bacteria offer a promising solution. This article evaluates the antagonistic and growth-promoting activities of Pantoea strains against 
phytopathogenic Fusarium species, as well as their capacity to mitigate pathogen-induced toxic effects on cereal crops.
The strains Pantoea agglomerans B-14726, P. vagans B-14727, and P. pleuroti B-14756 were obtained from the National Bioresource 
Center of the All-Russian Collection of Industrial Microorganisms at the Kurchatov Institute (Moscow, Russia). Their antagonistic 
activity was assessed against Fusarium culmorum, F. poae, and a strain belonging to the F. tricinctum species complex using well 
diffusion and co-cultivation methods. The study also evaluated the antifungal activity of volatile organic compounds and the effect 
of Pantoea strains on seed germination under phytopathogenic pressure.
All tested strains exhibited distinct antagonistic activity against the phytopathogens. P. vagans B-14727 demonstrated the highest 
efficacy, achieving maximum growth suppression of the F. tricinctum species complex during co-cultivation (68.8%) and producing 
the largest zones of inhibition (≤ 6.0 cm). P. agglomerans B-14726 showed stable antifungal activity and effective pathogen growth 
suppression via volatile metabolites. Meanwhile, P. pleuroti B-14756 exhibited a robust protective effect during co-cultivation 
and significantly enhanced seed germination under infestation conditions. Across all tests, the F. tricinctum complex proved 
to be the most sensitive pathogen, whereas F. culmorum was the most resistant.
In conclusion, these Pantoea strains possess reliable biocontrol and growth-promoting potential, making them promising candidates 
for developing commercial bioproducts to protect cereal crops against Fusarium infections.

Keywords. Antagonistic activity, phytopathogenic fungi, growth-promoting bacteria, volatile organic compounds, rhizobacteria, 
plant resistance, cereal crops
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Введение
Грибы рода Fusarium относятся к числу наиболее 

распространенных и экономически значимых фито- 
патогенов сельскохозяйственных культур [1]. Их пред- 
ставители вызывают широкий спектр заболеваний 
растений, включая фузариоз колоса, корневые и стебле- 
вые гнили, а также гниль проростков. Зачастую возбу- 
дителями фузариоза колоса выступают F. graminearum, 
F. culmorum, F. poae, F. tricinctum [2–6]. Распростра- 

нение отдельных видов зависит от климатических усло- 
вий, агротехнических факторов и восприимчивости 
растений-хозяев. Для более теплых и влажных регио- 
нов характерно доминирование F. graminearum [3],  
тогда как в умеренном и прохладном климате пре- 
обладают F. culmorum, F. poae и F. tricinctum [7].

Особую опасность род Fusarium представляет 
из-за способности продуцировать широкий спектр 
микотоксинов, загрязняющих зерно и продукты его 
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переработки [8]. Преимущественно распространены 
трихотецены типов А и В, в т. ч. дезоксиниваленол, 
ниваленол, токсины Т-2 и HT-2, а также зеараленон, 
энниатины и боверицин [9–13]. Эти соединения обла- 
дают токсическим действием на растения, животных 
и человека, нарушают синтез белка, ингибируют кле- 
точный метаболизм и способны вызывать острые 
и хронические микотоксикозы [14–17]. Загрязнение 
зерна микотоксинами приводит к значительным эконо- 
мическим потерям из-за ограничения использования 
зараженного зерна в пищевых и кормовых целях [18].

Одним из наиболее опасных представителей рода 
является F. culmorum – гемибиотрофный фитопато-
ген, вызывающий корневую гниль и фузариозное 
поражение колоса у пшеницы и других злаковых 
культур [19]. Для этого вида характерна короткая 
биотрофная стадия, сменяющаяся некротрофным 
типом паразитизма [20]. Симптомы заболевания про-
являются в виде загнивания проростков, побурения 
корней и прикорневой зоны, а также формирования  
так называемых «белых колосьев». Кроме того, F. cul- 
morum – активный продуцент дезоксиниваленола, 
зеараленона и ниваленола. В Российской Федерации 
данный фитопатоген не относится к доминирующим 
возбудителям фузариозных заболеваний и встреча- 
ется реже, чем другие представители рода Fusarium. 
Тем не менее при благоприятных для развития инфек-
ции условиях F. culmorum существенно снижает уро-
жайность и качество зерна [21].

F. tricinctum входит в комплекс близкородственных  
видов (F. tricinctum species complex) и может уча-
ствовать в развитии фузариозных заболеваний злако- 
вых культур [22]. Представители этого комплекса 
 преимущественно распространены в регионах с уме-
ренным и прохладным климатом, однако частота 
их выявления и хозяйственная значимость зависят 
от географических и погодных условий [23]. Помимо 
способности вызывать фузариоз колоса и снижение 
урожайности злаковых культур, F. tricinctum продуци-
рует микотоксины, в т. ч. энниатины, монилиформины 
и токсины Т-2 [24, 25]. Исследования показывают, 
что данный вид активно колонизирует листья и колосья 
пшеницы, формируя большое количество конидий 
и вызывая увядание растений [25]. Взаимодействия 
между различными видами Fusarium могут приво-
дить к изменению уровня продукции микотоксинов 
и усилению патогенности в условиях совместного 
инфицирования [26].

В связи с высокой вредоносностью фузариозных 
заболеваний все большее внимание уделяется разра- 
ботке экологически безопасных методов биологичес- 
кого контроля фитопатогенов [27]. Биологический 
контроль с использованием антагонистических микро-
организмов рассматривается как перспективная аль-
тернатива химическим фунгицидам. На сегодняшний 
день описано более 30 видов микроорганизмов, которые 
могут ингибировать рост F. graminearum и других 

представителей рода Fusarium, а также снижать уро-
вень накопления микотоксинов в зерне [28]. Основные 
механизмы биологического контроля – продуцирова- 
ние метаболитов с антимикробными свойствами, конку- 
ренция за питательные вещества и экологические ниши,  
синтез сидерофоров, разрушение клеточной стенки 
фитопатогена литическими ферментами, а также инду- 
цирование системной устойчивости растений [29, 30].

Среди перспективных агентов биологического кон-
троля особый интерес представляют бактерии рода 
Pantoea, включающего широкий спектр растительно- 
ассоциированных микроорганизмов, встречающихся 
в ризосфере, филлосфере, семенах и внутренних тканях 
растений [31, 32]. Pantoea отличаются высокой эколо-
гической пластичностью, эффективно колонизируют 
поверхности растений и продуцируют разнообразные  
биологически активные соединения. Наиболее изучен- 
ными видами являются P. vagans и P. agglomerans, 
обладающие выраженными антимикробными и росто-
стимулирующими свойствами [33, 34]. Вместе с тем 
представители рода характеризуются значительным  
внутривидовым разнообразием: наряду с ростостимули- 
рующими встречаются фитопатогенные и условно- 
патогенные штаммы. 

P. agglomerans относится к числу перспективных 
ризосферных и эндофитных бактерий, оказывающих 
комплексное положительное влияние на рост и раз-
витие растений [35, 36]. Штаммы P. agglomerans при- 
надлежат к семейству Erwiniaceae и определяются 
как грамотрицательные факультативно-анаэробные 
палочковидные бактерии, колонизирующие ризо- 
сферу и внутренние ткани растений. Установлено,  
что P. agglomerans обладает широким набором меха-
низмов стимуляции роста растений, среди которых 
синтез фитогормонов, растворение труднораствори- 
мых соединений фосфора, фиксация атмосферного 
азота и подавление развития фитопатогенных микро-
организмов [37]. 

Одним из важнейших механизмов положитель- 
ного воздействия P. agglomerans является продуциро- 
вание фитогормонов, прежде всего индолил-3-уксусной 
кислоты и гиббереллинов, регулирующих клеточное 
деление и растяжение, развитие корневой системы 
и формирование надземных органов растений [38].

Бактерии повышают доступность элементов мине-
рального питания за счет мобилизации фосфатов 
и фиксации атмосферного азота, что улучшает мине- 
ральное питание растений и повышает их продуктив-
ность. Важное значение имеет также синтез P. agglom- 
erans антимикробных соединений, обеспечивающих 
защиту растений от фитопатогенов и снижающих риск 
развития заболеваний [39].

В последние годы особое внимание уделяется изу-
чению роли P. agglomerans в формировании и функ-
ционировании ризосферных микробных сообществ. 
Выявлено, что данные бактерии эффективно коло-
низируют корневую систему растений и образуют 
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устойчивые биопленки, поддерживающие длительное 
взаимодействие с растением-хозяином. Благодаря 
этому улучшается адаптация растений к неблагоприят- 
ным условиям среды, в т. ч. к засолению, дефициту 
влаги и другим абиотическим стрессам. Исследования 
показывают, что инокуляция растений штаммами 
P. agglomerans способствует повышению фотосинте- 
тической активности, усилению антиоксидантной 
защиты, улучшению физико-химических свойств почвы 
и увеличению активности почвенных гидролитичес- 
ких ферментов [40]. 

Таким образом, P. agglomerans представляет зна-
чительный интерес как объект сельскохозяйственной 
биотехнологии за счет сочетания ростостимулирую- 
щих, адаптогенных и биоконтрольных свойств. Ком- 
плекс механизмов взаимодействия с растениями позво-
ляет рассматривать безопасные штаммы данного вида 
в качестве перспективной основы для разработки 
микробных препаратов, направленных на повыше-
ние продуктивности сельскохозяйственных культур 
и их устойчивости к биотическим и абиотическим 
стрессовым факторам [41]. 

Бактерия P. pleuroti (штамм B-14756) – грамотри-
цательный микроорганизм, обладающий большим 
потенциалом как агент биологического контроля и сти-
мулятора роста злаковых культур. В рамках защиты 
растений от биотического стресса штамм проявляет 
выраженную антагонистическую активность в отно-
шении широкого спектра фитопатогенных грибов, 
включая представителей родов Fusarium и Bipolaris. 
Особенностью биологического действия P. pleuroti 
является преобладание механизмов непосредственного 
взаимодействия с патогеном над диффузией метаболи-
тов в среду. Помимо антифунгальных свойств, штамм 
характеризуется выраженной PGPB-активностью, 
обусловленной способностью к синтезу индольных 
соединений, что обеспечивает интенсификацию раз-
вития корневой системы и увеличение вегетативной 
массы растений. Сочетание антагонистических и росто- 
стимулирующих свойств делает P. pleuroti перспек-
тивным компонентом биопрепаратов для повышения 
устойчивости и продуктивности злаковых агроцено- 
зов в условиях биотического вызова [41, 42]. 

Таким образом, анализ литературных данных свиде- 
тельствует о высокой перспективности представи-
телей рода Pantoea в качестве агентов биологичес- 
кого контроля фитопатогенных грибов рода Fusarium. 
Комплексное действие, включающее продукцию анти-
биотических и летучих метаболитов, синтез сидеро- 
форов, конкуренцию за экологические ниши и индук-
цию системной устойчивости растений, определяет 
высокий потенциал данных микроорганизмов для раз-
работки экологически безопасных технологий защиты 
сельскохозяйственных культур.

Цель исследования – оценить антагонистическую  
и ростостимулирующую активность штаммов P. ag- 
glomerans B-14726, P. vagans B-14727 и P. pleuroti 

B-14756 в отношении фитопатогенных грибов рода 
Fusarium и их способность снижать токсическое воз- 
действие патогенов на злаковые культуры.

Объекты и методы исследования
Объекты исследования – штаммы бактерий, выде- 

ленные на начальном этапе работы1 [43] и депониро- 
ванные в Национальном биоресурсном центре Всерос- 
сийской коллекции промышленных микроорганизмов 
НИЦ «Курчатовский институт» (Москва, Россия): Pan- 
toea agglomerans B-14726, P. vagans B-14727 и P. pleu- 
roti B-14756. Штаммы характеризуются идентичными 
культурально-морфологическими свойствами: это гра- 
мотрицательные палочки, которые при росте на агари- 
зованной среде образуют желтые округлые колонии 
с гладким краем и блестящей ровной поверхностью. 

Изучаемые штаммы обладают выраженными росто- 
стимулирующими свойствами, включающими способ- 
ность к фиксации атмосферного азота, мобилизации 
труднорастворимых фосфатов, а также к синтезу фито- 
гормонов – индолил-3-уксусной и гиббереллиновой 
кислот. Кроме того, они проявляют высокую антаго- 
нистическую активность в отношении фитопатогенных 
грибов Fusarium graminearum F-877, Bipolaris sorokini- 
ana F-529 и Botrytis cinerea F-10062 [43].

Для проведения анализов готовили суспензию исcле- 
дуемых штаммов на пептонной воде до достижения  
оптической плотности 0,8–1,0 ед. по шкале МакФар- 
ланда. Полученный инокулюм в объеме 1 мл вносили  
в 10 мл бульона Луриа-Бертани в модификации Мил- 
лера и культивировали 24 ч при температуре 28 ± 2 °С  
на орбитальном шейкере со скоростью 110 об/мин. 
По окончании инкубации бактериальные клетки отде-
ляли от культуральной жидкости центрифугированием 
при 8000 об/мин в течение 10 мин. Для дальнейшего 
анализа использовали надосадочную жидкость, сво-
бодную от клеток микроорганизмов [43].

Антагонистическую активность исследовали в от- 
ношении: F. culmorum (W. G. Smith), Sacc.; F. poae 
(C. H. Peck) Wollenw. и штамма, который относится  
к F. tricinctum species complex (F. tricinctum). Выде- 
ление штаммов грибов Fusarium из семенного мате-
риала злаковых культур, выращенных на территории 
Красноярского края (Россия), проводили в соответ-
ствии с методикой, принятой в лаборатории мико-
логии и фитопатологии ФГБНУ «Всероссийский 
научно-исследовательский институт защиты расте-
ний» (Санкт-Петербург, Россия)3. Таксономическую 
принадлежность выделенных изолятов определяли 
на основе комплекса макро- и микроморфологических 
характеристик, следуя методике [44]. 
1  Фотина Н. В. Биотехнология получения биопрепарата на основе 
новых штаммов ризобактерий: дис. … канд. биол. наук: 4.3.5. Кеме- 
рово, 2026. 174 с. 
2  Там же.
3  Гагкаева Т. Ю., Гаврилова О. П., Левитин М. М., Новожилов К. В.  
Фузариоз зерновых культур. М.: ВИЗР; 2011. 140 с. 
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Антагонистическую активность штаммов оценивали 
методами лунок [43], совместного культивирования [45] 
и воздействия летучих органических соединений [46].

Согласно методу лунок, тест-культуры предва-
рительно выращивали на картофельно-глюкозном 
агаре («Диа-М», Россия) в соответствии с методи-
ками микологического культивирования. В чашках 
Петри с агаризованной средой, засеянной фитопато-
генными микроорганизмами, вырезали лунки диаме-
тром 6 мм и вносили в них по 300 мкл бесклеточной 
культуральной жидкости исследуемого штамма. Чашки  
инкубировали при температуре 26 ± 2 °С в течение 
5 суток, после чего измеряли зону подавления роста 
фитопатогена вокруг лунки [43]. 

При использовании метода совместного культиви-
рования для опыта применяли чашки Петри с карто-
фельно-глюкозным агаром. На одной половине чашки 
бактериальную культуру высевали прямым штрихом 
по поверхности среды, а на расстоянии 4 см от него 
помещали агаровый блок с мицелием фитопатоген-
ного гриба. Посевы инкубировали при температуре 
26 ± 2 °С в течение 5 суток. По окончании культиви-
рования антагонистическую активность оценивали 
по характеру роста мицелия гриба в направлении 
бактериального штриха и степени ингибирования  
его развития относительно контрольного варианта  
(без бактериальной культуры) [45].

Для оценки ингибирования летучими органичес- 
кими соединениями использовали метод совместного 
культивирования в двухсекционных чашках Петри 
по методике W. Li et al. [46] в модификации. В одну 
секцию вносили картофельно-глюкозный агар, далее 
в ее центр помещали агаровый блок с активно расту- 
щим мицелием фитопатогенного гриба. Во вторую 
секцию вносили агаризованную среду Луриа-Бертани 
в модификации Миллера, на поверхность которой 
исследуемый бактериальный штамм высевали плот-
ным штрихом. После инокуляции обеих секций чашки 
герметизировали парафильмом для накопления лету-
чих метаболитов бактерий в замкнутом простран-
стве. Культивирование проводили при температуре 
26 ± 2 °С в течение 5 суток. Антагонистическую актив-
ность оценивали по степени подавления роста мицелия 
фитопатогенного гриба под воздействием летучих орга-
нических соединений бактериального происхождения. 
В качестве показателя использовали диаметр колонии 
гриба, который сравнивали с контрольным вариантом.

На следующем этапе исследования выявляли спо-
собность бактерий рода Pantoea снижать токсичес- 
кое действие фитопатогенов на пшеницу (Triticum 
aestivum L.). Для этого семена стерилизовали 5 % 
раствором гипохлорита натрия (10 мин) с последую-
щей пятикратной промывкой стерильной дистиллиро- 
ванной водой и подсушиванием в асептических усло-
виях в течение 2 ч4 [43].
4  Гагкаева Т. Ю. …

Для создания инфекционного фона использовали 
суспензию фитопатогена с концентрацией, составляю- 
щей 2,5 × 105 спор/мл, полученную смывом мицелия 
и спор с семисуточной культуры, выращенной на ско-
шенном агаре при 26 ± 2 °C. Семена инокулировали 
в этой суспензии в течение 2 ч, затем после подсуши-
вания обрабатывали бактериальными изолятами из рас-
чета 2 л/т. Обработанные семена помещали в чашках 
Петри на увлажненных фильтровальных дисках и инку-
бировали в климатической камере KBWF 720 (Binder, 
Германия) при температуре 25 ± 2 °C и влажности 40 % 
в течение 7 суток. В качестве контроля использо-
вали семена, не обработанные ни фитопатогенами, 
ни консорциумом [47]. Все эксперименты проводили 
в трехкратной повторности.

Результаты и их обсуждение
Результаты определения антагонистической актив-

ности штаммов Pantoea в отношении фитопатоге-
нов методами лунок, совместного культивирования 
и подавления летучими органическими соединениями 
представлены на рисунках 1–3 и в таблице 1.

Сравнительный анализ антагонистической актив-
ности исследуемых штаммов рода Pantoea выявил 
различия в спектре и выраженности подавления фито-
патогенных грибов в зависимости от штамма бакте- 
рии, вида фитопатогена и условий проведения экспе-
римента [48, 49].

По методу лунок наиболее выраженные ингибиру- 
ющие свойства проявил штамм P. vagans B-14727. Мак- 
симальная зона ингибирования отмечена к F. tricinc- 
tum – 6,0 см. Для F. poae и F. culmorum этот показа- 
тель составил 4,8 и 3,5 см соответственно. По сравне- 
нию с P. agglomerans B-14726 активность P. vagans  
B-14727 выше в 1,4–2,4 раза: в отношении F. poae –  
4,8 против 2,5 см, F. culmorum – 3,5 против 2,4 см. Высо- 
кая антагонистическая активность P. vagans соотносится 
с имеющимися литературными данными о способ- 
ности представителей данного вида продуцировать 
антибиотики пантоцин, гербиколин и псенаназин-
подобные соединения, подавляющие рост фитопато- 
генов [50].

Штамм P. agglomerans B-14726 при использова-
нии метода лунок проявлял умеренную активность 
только к F. culmorum и F. poae с зонами ингибирования 
2,4 и 2,5 см соответственно. Однако при совместном 
культивировании эффективность штамма значительно 
возрастала. Максимальный уровень ингибирования 
касательно F. tricinctum достиг 63,3 %, что на 5,5 % 
ниже, чем у P. vagans B-14727 (68,8 %). 

Полученные результаты согласуются с литератур- 
ными данными о высокой антагонистической активно- 
сти P. agglomerans к фитопатогенным микромицетам. 
Показано, что данный вид эффективно подавляет рост  
грибов родов Penicillium, Alternaria, Curvularia и Fusar- 
ium. В частности, в случае с Fusarium наблюдалось 
уменьшение радиуса роста колоний фитопатогена 
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Рисунок 1. Антагонистическая активность штаммов Pantoea (методом лунок) в отношении фитопатогенов: 
1 – Fusarium tricinctum; 2 – Fusarium culmorum; 3 – Fusarium poae 

Figure 1. Antipathogenic activity of Pantoea strains (well diffusion): 1 – Fusarium tricinctum; 2 – Fusarium culmorum;  
and 3 – Fusarium poae

                                    Контроль          Pantoea agglomerans      Pantoea vagans        Pantoea pleuroti
                                                                         B-14726                     B-14727                    B-14756
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Рисунок 2. Антагонистическая активность штаммов Pantoea (методом совместного культивирования)  
в отношении фитопатогенов: 1 – Fusarium tricinctum; 2 – Fusarium culmorum; 3 – Fusarium poae 

Figure 2. Antipathogenic activity of Pantoea strains (co‑cultivation method): 1 – Fusarium tricinctum; 2 – Fusarium culmorum;  
and 3 – Fusarium poae
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до 27–35 см, что свидетельствует о выраженной анти- 
фунгальной активности штаммов P. agglomerans [51].

В работе M. Saadaoui et al. [52] эндофитные штаммы 
P. agglomerans, выделенные из корней пшеницы, эффек-
тивно подавляли рост F. culmorum при совместном 
культивировании. Авторы отмечают формирование 
выраженной зоны ингибирования между колониями 
микроорганизмов и связывают антифунгальный эффект 
с продукцией сидерофоров, гидролитических фер- 

ментов и фитогормонов, участвующих в подавлении 
развития фитопатогена и повышении устойчивости 
растений к инфекции.

P. agglomerans продуцирует антибиотические соеди- 
нения (гербиколин A, гербиколин B и андримин), обла- 
дающие выраженным фунгистатическим действием 
в отношении представителей рода Fusarium [53, 54]. 
В связи с этим можно предположить, что высокий 
антагонистический потенциал штамма P. agglomerans 

Таблица 1. Результаты определения антагонистической активности Pantoea в отношении фитопатогенов

Table 1. Antagonistic activity of Pantoea against phytopathogens

Фитопатоген Штамм
Pantoea agglomerans B-14726 Pantoea vagans B-14727 Pantoea pleuroti B-14756

Метод лунок, см
Fusarium tricinctum 0 6,0 ± 0,3 0
Fusarium culmorum 2,4 ± 0,1 3,5 ± 0,2 0
Fusarium poae 2,5 ± 0,1 4,8 ± 0,2 0

Метод совместного культивирования, %
Fusarium tricinctum 63,3 ± 3,1 68,8 ± 3,4 0
Fusarium culmorum 0 0 0
Fusarium poae 0 42,2 ± 2,1 42,2 ± 2,1

Метод ингибирования роста летучими органическими соединениями, %
Fusarium tricinctum 54,6 ± 2,7 46,5 ± 2,3 53,4 ± 2,6
Fusarium culmorum 1,0 ± 0,1 3,0 ± 0,1 1,0 ± 0,1
Fusarium poae 38,7 ± 1,9 30,6 ± 1,5 30,6 ± 1,5

                                    Контроль          Pantoea agglomerans      Pantoea vagans        Pantoea pleuroti
                                                                         B-14726                     B-14727                    B-14756
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Рисунок 3. Антагонистическая активность штаммов Pantoea (методом ингибирования роста летучими 
органическими соединениями) в отношении фитопатогенов: 1 – Fusarium tricinctum; 2 – Fusarium culmorum;  

3 – Fusarium poae

Figure 3. Antipathogenic activity of Pantoea strains (growth inhibition by volatile organic compounds): 1 – Fusarium tricinctum;  
2 – Fusarium culmorum; and 3 – Fusarium poae
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B-14726, который выявлен в настоящей работе, обуслов-
лен продуцированием аналогичных соединений. Тем 
не менее для понимания механизмов антагонистической 
активности требуется проведение дополнительных 
исследований.

Особый интерес представляет штамм P. pleuroti 
B-14756. При использовании метода лунок антагони-
стическая активность данного штамма не проявлялась 
ни в одном из исследованных вариантов. Однако в усло- 
виях совместного культивирования P. pleuroti B-14756  
демонстрировал выраженное подавление роста фито- 
патогенов: в отношении F. poae уровень ингибирования 
составлял 42,2 %. Таким образом, активность P. pleuroti 
B-14756 сопоставима с эффективностью P. agglom- 
erans B-14726 и лишь незначительно уступает P. vagans 
B-14727. Отсутствие зон ингибирования методом лунок 
при высокой активности в условиях совместного куль-
тивирования указывает на то, что антагонистический 
эффект данного штамма связан преимущественно 
с продуцированием летучих органических соединений 
или контактными механизмами взаимодействия. Анало- 
гичные особенности описаны для растительно-ассо- 
циированных представителей рода Pantoea, проявля- 
ющих выраженную биоконтрольную активность в отно- 
шении Fusarium spp. [55–57].

Максимальная антифунгальная активность среди 
всех исследованных вариантов зафиксирована у P. va- 
gans B-14727 в отношении F. tricinctum (комплекс 
видов) при совместном культивировании – 68,8 %. 
Данный показатель превышал эффективность P. ag- 
glomerans B-14726 против F. poae, определенную 
методом лунок (2,5 см) более чем в 27 раз при сравне- 
нии относительных величин ингибирования. 

Наибольшим антифунгальным потенциалом обла-
дал штамм P. vagans B-14727, продемонстрировавший 
максимальный ингибирующий эффект по всем исполь-
зуемым методам (до 6,0 см методом лунок и до 68,8 % 
при сокультивировании). P. agglomerans B-14726 харак-
теризуется умеренной, но стабильной активностью, 
особенно выраженной в условиях совместного роста 
(до 63,3 %). Эффективность P. pleuroti B-14756 носит 
избирательный характер и проявляется преимуще-
ственно при непосредственном контакте с патогеном,  
обеспечивая подавление роста на уровне 46,6 %. Полу- 
ченные данные подтверждают перспективность исполь-
зования изученных штаммов рода Pantoea в качестве 
агентов биологического контроля фитопатогенных 
грибов рода Fusarium.

Пик степени ингибирования роста фитопатогенов 
летучими органическими соединениями выявлен в отно- 
шении F. tricinctum. Для P. agglomerans B-14726 подав- 
ление роста составило 54,65 %; для P. vagans B-14727 –  
46,5 %; для P. pleuroti B-14756 – 53,4 %, что свидетель- 
ствует о высокой чувствительности данного патогена 
 к летучим метаболитам исследуемых бактерий.

В отношении F. poae также наблюдалось выражен- 
ное ингибирующее действие: степень подавления роста 

составила 38,7 % для P. agglomerans B-14726 и 30,6 % 
для P. vagans B-14727 и P. pleuroti B-14756.

Наименьшая чувствительность к летучим органичес- 
ким соединениям бактерий отмечена у F. culmorum. 
Подавление роста данного фитопатогена не превышало 
3,0 %, что указывает на практически полное отсутствие 
ингибирующего эффекта исследуемых штаммов.

Результаты анализа способности бактерий рода 
Pantoea снижать токсическое воздействие фитопато-
генов на пшеницу (Triticum aestivum L.) представлены 
в таблице 2.

Анализ показал наличие выраженных ростостиму- 
лирующей и антагонистической активностей бактерий  
рода Pantoea в условиях заражения семян фитопато- 
генными грибами Fusarium. Исследуемые штаммы 
в различной степени способствовали повышению всхо-
жести семян, стимуляции роста проростков и развитию 
корней по сравнению с инфицированным контролем.

Максимальный положительный эффект выявлен 
при заражении F. culmorum. В инфицированном кон-
троле прорастание семян отсутствовало. Обработка 
штаммом P. pleuroti B-14756 обеспечивала прораста- 
ние в среднем 53,3 % семян, формирование ростков 
длиной 1,7 см и корней длиной 4,5 см. При обработке  
штаммом P. vagans B-14727 прорастало в среднем 
30,0 % семян, а длина ростка и корня составляла 1,2  
и 2,5 см соответственно. Штамм P. agglomerans B-14726  
проявлял менее выраженное защитное действие: коли-
чество проросших семян достигало 13,3 %, длина 
ростка – 0,6 см, длина корня – 1,0 см. При этом доля 
зараженных семян во всех вариантах оставалась высо-
кой (90,0–96,7 %).

При заражении F. tricinctum положительного влия- 
ния бактериальных штаммов на количество пророс- 
ших семян не выявлено. В инфицированном кон-
троле прорастало в среднем 36,7 % семян, тогда как  
после обработки P. agglomerans B-14726, P. vagans 
B-14727 и P. pleuroti B-14756 данный показатель был 
равен 33,3; 26,7 и 23,3 % соответственно. Длина ростков 
также была ниже контрольного значения. Вместе с тем 
P. vagans B-14727 и P. pleuroti B-14756 способствовали 
увеличению средней длины корней до 5,3 и 5,9 см соот-
ветственно по сравнению с 4,8 см в инфицированном 
контроле. Обработка штаммом P. pleuroti B-14756 также 
сопровождалась снижением доли зараженных семян 
с 96,7 до 80,0 %.

В условиях заражения F. poae штаммы P. agglom- 
erans B-14726 и P. vagans B-14727 повышали количе- 
ство проросших семян с 33,3 % в контроле до 46,7  
и 56,7 % соответственно. Штамм P. pleuroti B-14756  
не изменял количество проросших семян, но обеспе- 
чивал увеличение средней длины корня до 7,1 см  
по сравнению с 6,3 см в инфицированном контроле. 
Более значительное снижение доли зараженных семян 
в опыте с F. poae зафиксировано при использовании 
P. agglomerans B-14726 – с 96,7 до 80,0 % по сравнению 
с другими вариантами.
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Полученные результаты исследования свидетель- 
ствуют о том, что штаммы P. agglomerans B-14726  
и P. vagans B-14727 преимущественно проявляли росто- 
стимулирующее действие, способствуя увеличению 
длины ростков и корней, тогда как P. pleuroti B-14756  
отличался наиболее выраженными антагонистическими 
свойствами и обеспечивал повышение всхожести семян 
в условиях сильного фитопатогенного воздействия. 
Данные подтверждают перспективность использования 
исследуемых штаммов рода Pantoea в качестве агентов 
биоконтроля фитопатогенов злаковых культур.

Выводы
Установлено, что изученные штаммы Pantoea ag- 

glomerans B-14726, P. vagans B-14727 и P. pleuroti 
B-14756 обладают антагонистической активностью 
в отношении фитопатогенных грибов рода Fusarium. 
Выраженность и характер наблюдаемого эффекта 
определялись видом фитопатогена, а также преобла-
дающими механизмами бактериального антагонизма, 
которые по-разному проявлялись в различных экспери-
ментальных моделях. Штамм P. vagans B-14727 превос-
ходил другие штаммы по антифунгальной активности: 
максимальные показатели ингибирования получены 
в отношении Fusarium tricinctum методом лунок (6,0 см) 
и при совместном культивировании (68,8 %). Штамм 
P. agglomerans B-14726 обладал стабильной антагони-
стической активностью и обеспечивал высокий уровень 
подавления роста фитопатогенов как при совместном 

культивировании (до 63,3 %), так и под действием лету-
чих органических соединений (до 54,6 %). P. pleuroti 
B-14756 был лишен антагонистической активности при 
исследовании методом лунок, однако эффективно 
ингибировал рост фитопатогенов при совместном 
культивировании и воздействии летучих органических 
соединений, что свидетельствует о важной роли кон-
тактных взаимодействий и летучих метаболитов в меха-
низме его антагонизма. Чувствительным к действию 
исследуемых штаммов оказался F. tricinctum, в то время 
как F. culmorum обладал наименьшей чувствительно-
стью к летучим органическим соединениям бактерий. 
Максимальные защитные свойства зафиксированы  
у штамма P. pleuroti B-14756, в то время  как у P. agglom- 
erans B-14726 и P. vagans B-14727 обнаруживали пре- 
имущественно ростостимулирующее действие. Полу- 
ченные результаты подтверждают перспективность 
использования изученных штаммов рода Pantoea в ка- 
честве основы биологического препарата для защиты  
злаковых культур от фузариозной инфекции и повы-
шения устойчивости растений к фитопатогенам.

Критерии авторства 
Авторы в равной степени участвовали в подготовке 

и написании статьи. 

Конфликт интересов 
Авторы заявляют об отсутствии конфликта инте- 

ресов.

Таблица 2. Способность бактерий рода Pantoea снижать токсическое воздействие фитопатогенов на пшеницу 
(Triticum aestivum L.)

Table 2. The ability of bacteria of the genus Pantoea to reduce the toxic effects of phytopathogens on wheat (Triticum aestivum L.)

Показатель Контроль Pantoea agglomerans  
B-14726

Pantoea vagans 
B-14727

Pantoea pleuroti 
B-14756

Fusarium tricinctum
Количество проросших семян, % 36,7 ± 1,2 33,3 ± 0,7 26,7 ± 1,0 23,3 ± 1,1
Количество зараженных семян, % 96,7 ± 3,3 95,0 ± 2,5 96,7 ± 3,3 80,0 ± 2,3
Длина ростка, см 3,9 ± 0,1 1,8 ± 0,1 2,4 ± 0,1 2,5 ± 0,1
Длина корня, см 4,8 ± 0,1 4,7 ± 0,2 5,3 ± 0,2 5,9 ± 0,1

Fusarium culmorum 
Количество проросших семян, % 0 13,3 ± 0,4 30,0 ± 1,1 53,3 ± 1,7
Количество зараженных семян, % 96,7 ± 3,3 93,3 ± 2,4 96,7 ± 3,3 90,0 ± 1,9
Длина ростка, см 0 0,6 ± 0,1 1,2 ± 0,1 1,7 ± 0,1
Длина корня, см 0 1,0 ± 0,1 2,5 ± 0,1 4,5 ± 0,2

Fusarium poae 
Количество проросших семян, % 33,3 ± 1,4 46,7 ± 1,6 56,7 ± 2,3 33,3 ± 0,8
Количество зараженных семян, % 96,7 ± 3,3 80,0 ± 2,5 95,0 ± 2,0 90,0 ± 2,5
Длина ростка, см 5,9 ± 0,3 2,9 ± 0,1 2,2 ± 0,1 3,6 ± 0,1
Длина корня, см 6,3 ± 0,2 5,9 ± 0,2 3,2 ± 0,1 7,1 ± 0,3

Контроль без заражения 
Количество проросших семян, % 56,7 ± 1,7 23,3 ± 0,5 63,3 ± 2,0 76,7 ± 2,2
Количество зараженных семян, % 0 0 0 0
Длина ростка, см 7,1 ± 0,1 3,0 ± 0,1 6,4 ± 0,1 6,2 ± 0,1
Длина корня, см 6,0 ± 0,2 3,9 ± 0,2 5,9 ± 0,1 6,8 ± 0,2
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