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Аннотация
Экологизация технологий растениеводства составляет основу современной концепции фито-
санитарной оптимизации агроэкосистем. Особого внимания заслуживает применение эколо-
гически безопасных препаратов с принципиально новыми механизмами действия на основе 
актинобактерий, обладающих высоким физиолого-биохимическим потенциалом для защиты 
растений. Почвенные стрептомицеты технологичны при производстве, имеют длительный 
срок хранения, удобны для применения в полевых условиях, однако эффективность исполь-
зования таких препаратов варьирует в широком диапазоне ввиду малой изученности свойств 
интродуцируемых в  почву актинобактерий. В  исследованиях впервые установлена биоло-
гическая эффективность штамма Streptomyces carpaticus RCAM04697 для биоконтроля на-
секомых-вредителей и снижения вредоносности фитовирусов на томатах в открытом грунте 
Астраханской области. Цель исследований заключалась в изучении вирулицидных и афицид-
ных свойств суспензии и экстрактов штамма S. carpaticus RCAM04697 и в оценке их влия-
ния на урожайность томатов в условиях аридной зоны. Штамм S. carpaticus RCAM04697 вы-
делен из бурых полупустынных почв Астраханской области. Полевые испытания показали, 
что обработка растений томатов суспензией семисуточной культуры штамма S. carpaticus 
RCAM04697 оказала высокую вирулицидную активность на трех исследуемых изолятах фи-
товирусов: 75,3% (вирус огуречной мозаики); 69,1% (вирус мозаики томата); 82,5% (вирус 
бронзовости томата). Максимальная афицидная активность на  исследуемых тест-объектах 
также установлена при обработке суспензией S. carpaticus RCAM04697 на  четырнадца-
тые сутки после третьей обработки и  составила: 87,5% (A. crassivora); 86,9% (A. gossypii); 
86,6% (А. fabae). Это свидетельствует, как и при оценке противовирусной активности, о про-
лонгированном антагонистическом действии культуральной жидкости штамма. Бактеризация 
томатов открытого грунта суспензией исследуемого штамма привела к повышению урожай-
ности в 2,9 раза по сравнению с контролем. Полученные результаты указывают на значитель-
ный потенциал штамма S. carpaticus RCAM04697 в производстве биопрепаратов для защиты 
томатов открытого грунта с вирулицидными, афицидными и фиторегуляторными свойствами.
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Abstract
The “greening” of crop production technologies is fundamental to the modern concept of phytosani-
tary optimization of agroecosystems. Environmentally friendly plant protection products based on ac-
tinobacteria, with their novel mechanisms of action and high physiological and biochemical potential, 
are of particular interest. While soil streptomyces are technologically scalable, have long shelf lives, 
and are field-friendly, their effectiveness can vary due to limited knowledge of the properties of intro-
duced actinobacteria. This study is the first to establish the in vivo biological effectiveness of Strep-
tomyces carpaticus RCAM04697 for biocontrol of insect pests and reduction of phytovirus damage 
in open-field tomatoes in the Astrakhan Region. The study aimed to investigate the virucidal and an-
tifungal properties of S. carpaticus RCAM04697 suspensions and extracts, and to evaluate their im-
pact on tomato yields under arid conditions. The S. carpaticus RCAM04697 strain was isolated from 
brown semi-desert soils of the Astrakhan Region. Field trials demonstrated that treatment of tomato 
plants with a seven-day culture suspension of S. carpaticus RCAM04697 exhibited high virucidal ac-
tivity against three phytovirus isolates: cucumber mosaic virus (75.3%), tomato mosaic virus (69.1%), 
and tomato bronzing virus (82.5%). Maximum antifungal activity was also observed with S. car-
paticus RCAM04697 suspension on  day 14 after the  third treatment, reaching 87.5% against A. 
crassivora, 86.9% against A. gossypii, and 86.6% against A. fabae, indicating a  sustained antago-
nistic effect. Bacterization of the open field tomatoes with the S. carpaticus RCAM04697 strain re-
sulted in a 2.9-fold yield increase compared to the control. These findings suggest that S. carpaticus 
RCAM04697 possesses significant potential for developing biological products with virucidal, anti-
fungal, and phytoregulatory properties for open-field tomato protection.
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Введение
Introduction

В большинстве овощеводческих хозяйств южных регионов России растение 
томат (Lycopersicon esculentum Mill., сем. Solanaceae) занимает одно из ведущих 
мест среди культур открытого грунта [1, 2]. Экстремальные условия Астраханской 
области – такие, как длительные периоды засух, засоление почвенных экосистем, 
оказывают при выращивании томатов воздействие на баланс питательных веществ 
в почве и метаболическую активность микроорганизмов [3, 4]. Кроме того, интенсив-
ные агротехнологии в растениеводстве зачастую приводят к загрязнению природной 
среды и подавлению механизмов ее саморегуляции, что в свою очередь ведет к уг-
нетению растений и почвенной микробиоты [5, 6]. Химические пестициды оказыва-
ют кратковременное ингибирующее действие на фитопатогенные микроорганизмы 
и насекомых-вредителей, тогда как биологические агенты негативно воздействуют 
на фитопатогены в течение всего вегетационного сезона [7–10].

К перспективным экологически безопасным агентам, применяемым для защиты 
растений от биотического и абиотического стресса, относятся биопрепараты на ос-
нове актинобактерий [11–14]. В связи с этим большой интерес вызывают почвенные 
стрептомицеты, для которых характерен широкий спектр биологической активности 
включая фиторегуляторную [15, 16]. В качестве агентов биоконтроля бактерии рода 
Streptomyces отличают высокая колонизирующая способность, устойчивость спор 
к излучениям и высушиванию, временному отсутствию питательных веществ, стрес-
совым экологическим факторам [17, 18]. Данные бактерии синтезируют огромное 
разнообразие химических структур – таких, как поликетиды, пептиды, макролиды, 
индолы, аминогликозиды и терпены, посредством которых на растение оказывается 
регуляторное действие и контролируется развитие фитопатогенов [19]. Широкое раз-
нообразие антибиотиков стрептомицетного происхождения составляют ансамицины, 
аминогликозиды, тетрациклины, β-лактамы, макролиды, пептиды, полиены, антраци-
клины, полиэфиры [20–22].

Многие стрептомицеты, выделенные из почвы, ризосферы и тканей различных 
видов растений, обладают антимикотическими и бактерицидными свойствами [23–28]. 
Хитиназы данных микроорганизмов ингибируют рост грибов и разрушают их кле-
точную стенку [29, 30].

Актинобактерии способны оказывать антагонистическую активность в отноше-
нии вредных членистоногих [31] и возбудителей вирусных болезней растений [32], 
которые снижают урожайность сельскохозяйственных культур, что особенно прояв-
ляется в южных регионах земледелия, где создается один из самых высоких инфек-
ционных фонов [33]. Вирусная инфекция усиливает предрасположенность растений 
к воздействию бактериальных и грибных возбудителей растений. Поражение виру-
сами ухудшает внешний вид и качество томатов [34, 35]. Несвоевременное решение 
возникшей фитосанитарной проблемы приводит к кратному увеличению пестицидной 
нагрузки на полевые биоценозы, снижению урожайности вплоть до экономической 
нецелесообразности возделывания культуры [36, 37].

Часто механизм противомикробной и инсектицидной активности стрептомице-
тов обусловлен синтезом сразу нескольких метаболитов, что затрудняет формирование 
устойчивости в популяциях фитопатогенов [38]. Полифункциональные свойства ак-
тинобактерий обеспечивают повышенную эффективность процесса восстановления 
почвенных экосистем – например, после загрязнения пестицидами [39, 40].

Уникальный биосинтетический потенциал, широкое распространение в окру-
жающей среде, адаптированность к  аридным условиям делают бактерии рода 
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Streptomyces перспективным биотехнологическим объектом для защиты томатов 
от вредных членистоногих и фитопатогенов различной этиологии.

Цель исследований: изучение вирулицидных и афицидных свойств суспензии 
и экстрактов штамма Streptomyces carpaticus RCAM04697 (SCPM-O-B-9993) и оценка 
их влияния на урожайность томатов открытого грунта в условиях аридной зоны.

Методика исследований
Research method

Экспериментальные исследования выполнены на  базе демонстрационного 
участка филиала ФГБУ «Российский сельскохозяйственный центр» по Астраханской 
области (г. Астрахань) в 2019–2020 гг.

Объектом исследований являлись суспензия семисуточной культу-
ры (109 КОЕ/мл) и экстракты (метанольный, водно-спиртовой (20:80; 50:50; 80:20) 
гексановый) штамма S. carpaticus RCAM04697 (SCPM-O-B-9993), выделенно-
го из бурых полупустынных почв Астраханской области. Ранее в работах [32, 41] 
были показаны инсектицидные, фунгицидные, противовирусные свойства штамма 
RCAM04697 (SCPM-O-B-9993).

Штамм депонирован в ведомственной коллекции полезных микроорганизмов 
сельскохозяйственного назначения (ФГБНУ «Всероссийский научно-исследова-
тельский институт сельскохозяйственной микробиологии», г. Пушкин) под номером 
RCAM04697 и в государственной коллекции патогенных микроорганизмов и клеточ-
ных культур «ГКПМ-Оболенск» (ФБУН «Государственный научный центр приклад-
ной микробиологии и биотехнологии») под номером SCPM-O-B-9993 [22].

Для определения биологической активности исследуемый штамм выращивали 
в жидкой крахмально-казеиновой среде в лабораторном автоклавируемом ферментере 
BL-119593 Bailun Biotehnology (ООО «Био-Рус», Россия) в течение 7 суток. Выращива-
ние культуры в ферментере проводили при соблюдении следующих условий: темпера-
тура культивирования – 28±1°C; скорость перемешивания – 120 об/мин при показателе 
рО2 (не ниже 20%); удельный расход воздуха в 1 мин – 1,0–1,5 л/л среды [42]. Получали 
суспензию с концентрацией 109 КОЕ/мл, которую использовали для эксперимента.

Сухую биомассу штамма для приготовления метанольного и водно-спиртового 
экстрактов получали путем высушивания суспензии штамма RCAM04697 в ротаци-
онном испарителе IKA RV 10 digital (ООО «ЛабСПЕЙС», Россия) и досушивания 
в термостате ТСО-1/80 СПУ (ООО НПП «Агроприбор», Россия) при температуре 
+37°C в течение суток. Сухую биомассу штамма заливали метанолом или раство-
ром дистиллированной воды и этанола (20:80; 50:50; 80:20) в соотношении 1 мг/мл 
на 40 мин [43]. Супернатант получали на центрифуге Eppendorf 5430 (Eppendorf, Гер-
мания), высушивали в термостате ТСО-1/80 СПУ (ООО НПП «Агроприбор», Россия) 
при температуре +37°C в течение 3 суток до постоянной массы. Полученный сухой 
экстракт использовали для опытов.

Для приготовления гексановых экстрактов 250 мл суспензии штамма экстраги-
ровали 5 мл гексана в течение 3 мин в делительной воронке. Гексановый экстракт вы-
сушивали в ротационном испарителе IKA RV 10 Digital (ООО «ЛабСПЕЙС», Россия). 
Экстракты сохраняли в морозильной камере при температуре –18°C.

Опыты проведены на томатах раннеспелого (98–105 суток) сорта Гранд (ФГБНУ 
«Федеральный научный центр овощеводства», Россия), устойчивых к экстремальным 
погодным условиям и предназначенных для выращивания в открытом грунте. Томаты 
выращивали с марта по сентябрь, температура воздуха в данный период сохранялась 
от +6,5…+7,6°C в марте до –38… –42°C в июле, в августе температура снижалась. 
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За вегетационный период в зоне нахождения опытного участка выпало 69 мм осадков 
при норме 165 мм. Весь период вегетации полив производился через систему капель-
ного орошения один раз в 7 дней с нормой 20–30 л воды на 1 м2 [44].

Почва демонстрационного участка – зональная светло-каштановая с уровнем 
рН 6,9 и содержанием гумуса 1,3% [45]. Предшественником на участке являлся томат 
для усиления инфекционного фона, вызванного фитопатогенами и вредными члени-
стоногими. Семена томатов проращивали в течение 7 суток при температуре +23°C 
в термостате ТСО-1М (ООО НПП «Агроприбор», Россия). На стадии 1–2 настоящих 
листьев (через 20 дней после появления всходов) проводили пикировку растений 
в пластмассовые кассеты. Рассаду выращивали до стадии 3–4 настоящих листьев 
в лабораторных условиях при температуре +25°C и искусственном освещении, после 
чего высаживали в открытый грунт. Растения томата сорта Гранд высаживали на ран-
домизированно размещенных делянках. Для формирования оптимальной густоты 
стояния растений, которая при применении системы капельного орошения составляет 
25–45 тыс. шт. растений на 1 га, на демонстрационном участке выбрана следующая 
схема посадки рассады томата: 90 + 50; 120 + 60; 140 см [1].

Исследования выполнены в 4 повторностях с трехкратными обработками [46]. 
В каждой экспериментальной и контрольной группах учитывали 30 растений. Спо-
собы обработок состояли из пролива под корень (первая обработка) и опрыскива-
ния (вторая и третья обработки) из расчета 10 мл на 1 растение и заключались в следу-
ющем: 1) пролив под корень после посадки рассады в открытый грунт в фазу 3–4 на-
стоящих листьев (5 июня); 2) опрыскивание в фазу цветения и бутонизации (29 июня); 
3) опрыскивание в фазу образования завязи и молочной спелости (10 июля).

Схема опыта включала в себя 8 вариантов: 1) отрицательный контроль (К-) – об-
работка водопроводной водой; 2) положительный контроль для оценки вирулицидной 
активности (КВ+) – обработка препаратом Фармайод, гликолевый раствор (ГР); 3) 
положительный контроль для изучения инсектицидной активности (КА+) – обработ-
ка препаратом Фитоверм 5%, концентрат эмульсии (КЭ); 4) обработка суспензией 
штамма RCAM04697; 5) обработка метанольным экстрактом штамма RCAM04697; 6) 
обработка гексановым экстрактом штамма RCAM04697; 7) обработка водно-спирто-
вым экстрактом (20:80) штамма RCAM04697; 8) обработка водно-спиртовым экстрак-
том (50:50) штамма RCAM04697; 9) обработка водно-спиртовым экстрактом (80:20) 
штамма RCAM04697.

Через 5 суток после переноса в открытый грунт растения томата (стадия 3–4 на-
стоящих листьев) заражали вирусами мозаики томата (ВМТо) (Tomato mosaic virus, 
ToMV), мозаики огурца (ВОМ) (Cucumber Mosaic Virus, CMV) и бронзовости тома-
та (ВБТ) (Tomato spotted wilt virus, TSWV) [47, 48] путем нанесения инокулюмов 
на верхнюю часть поверхности листовых пластин [49, 50]. Источником инфекции 
служили изоляты ВОМ, ВМТо, ВБТ, выделенные из растений томатов открытого грун-
та отечественной селекции Ажур F1 (ООО «Гавриш», Россия).

Через 14 суток после обработки инокулюмами вирусов растения томата опры-
скивали суспензией и экстрактами штамма S. carpaticus RCAM04697. Контрольные 
растения обрабатывали водопроводной водой (К–) и препаратом Фармайод, ГР (КВ

+). 
Фармайод, ГР, выбранный в качестве положительного контроля для подтверждения 
вирулицидной активности, использовали в соответствии с Государственным ката-
логом пестицидов и  агрохимикатов, разрешенных к  применению на  территории 
Российской Федерации [51]: норма применения – 5 л/га; расход рабочей жидкости – 
5000 л/га (ООО «НБЦ «Фармбиомед», Россия).

Оценку проявления фитовирусов на томатах учитывали за первые сутки перед 
обработкой (шестые сутки после инокуляции фитовирусами), на третьи, седьмые 
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и четырнадцатые сутки после третьей обработки согласно методическим указаниям 
по регистрационным испытаниям пестицидов [55].

Пораженность растений томата фитовирусами после второй и третьей обработок 
оценивали визуально по симптоматике и иммунохроматографическим методом (ИХА) 
с использованием набора ImmunoStrip Test Kit Flashkits® (Agdia Inc., США), состоя-
щего из пластины микротитра, пропитанной щелочным ферментом, покрытой с обеих 
сторон антителами выявляемого фитовируса, и заполненного буферного пакета для 
экстракции образцов [52, 53]. Для диагностики часть листа (0,15 г) исследуемого 
растения помещали в нижнюю часть пакета с фосфатным буфером (0,2 М, рН 7,4) 
и растирали образец ткани растения между сетчатыми накладками. В полученную 
суспензию до метки «sample» погружали иммунострип и оставляли на 30 мин в вер-
тикальном положении для последующей обработки результатов анализа [54]. По окра-
шиванию полосы, соответствующей по подвижности положительному контролю, 
определяли зараженные растения. Вирулицидную активность вариантов опыта рас-
считывали как процент безвирусных растений по данным иммунохроматографии 
к общему числу растений в группе (n = 30).

Для определения инсектицидной активности суспензии и экстрактов штамма 
RCAM04697 на посадке учитывали следующие виды тли (сем. Aphididae), имею-
щей высокую вредоносность на овощных культурах открытого грунта в условиях 
Астраханской области: бахчевая Aphis gossypii Glover.; бобовая А. fabae Black.; люцер-
новая A. crassivora Koch. [44]. Контрольные растения обрабатывали водопроводной 
водой (К–) и препаратом Фитоверм 5% КЭ (КА

+). Фитоверм 5% КЭ, являвшийся по-
ложительным контролем для исследования инсектицидной активности, использовали 
в соответствии с Государственным каталогом пестицидов и агрохимикатов, разрешен-
ных к применению на территории Российской Федерации [51].

Инсектицидную активность определяли по методике, основанной на контактном 
взаимодействии препарата и тест-объекта [56]. Учет антагонистической активности 
в отношении насекомых-вредителей (A. gossypii, А. fabae, A. сrassivora) на растениях 
томата проводили на третьи сутки после второй и третьей обработок и рассчитывали 
по формуле C.F. Henderson и E.W. Tilton (формула W.S. Abbot с поправкой на кон-
троль) [57].

Имаго тли учитывали за первые сутки перед обработкой, на третьи, седьмые 
и четырнадцатые сутки после третьей обработки в соответствии с методическими 
указаниями [58].

Фитостимулирующую активность оценивали по урожайности томатов, которую 
определяли, суммируя массу созревших плодов в каждом варианте.

Математическую обработку полученных данных и расчет статистических пара-
метров производили с использованием Microsoft Office Excel 2016 [59]. Для сравнения 
данных вариантов опыта, объединенных по одному признаку, использовали двухфак-
торный анализ. При оценке соотношения межгрупповой изменчивости применяли 
t-критерий Стьюдента для проверки нулевой гипотезы о равенстве средних для уровня 
значимости p<0,05. Данные по эффективности вариантов эксперимента обрабатывали 
методом дисперсионного анализа при доверительном интервале 95%.

Результаты и их обсуждение
Results and discussion

Данные по учету растений томата за первые сутки до обработок свидетель-
ствуют о 100%-ной зараженности опытных и контрольных растений в результате 
искусственного инфицирования возбудителями вирусных болезней согласно схеме 
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эксперимента. Зараженные растения характеризовались такой симптоматикой, как 
деформация листьев и значительная задержка роста. На третьи сутки после третьей 
обработки был отмечен противовирусный эффект суспензии штамма RCAM04697: 
71,9% (ВОМ); 60,8% (ВМТо); 73,3% (ВБТ). На четырнадцатые сутки после тре-
тьей обработки томатов суспензия штамма RCAM04697 показала максимальную 
вирулицидную активность на 3 исследуемых изолятах фитовирусов: 75,3% (ВОМ), 
69,1% (ВМТо), 82,5% (ВБТ), которая была существенно выше, чем при обработке 
Фармайодом (табл. 1).

Таблица 1
Влияние суспензии и экстрактов S. carpaticus RCAM04697  

на фитовирусы томатов сорта Гранд после третьей обработки
Table 1

Effect of S. carpaticus RCAM04697 suspension and extracts  
on phytoviruses in “Grand” tomatoes after the third treatment

№  
п/п Вариант обработки

Вирулицидная активность, %

ВОМ ВМТо ВБТ

срок после обработки, сутки

3 7 14 3 7 14 3 7 14

1  Отрицательный  
контроль 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 
Положительный  
контроль  
(Фармайод, ГР)

40,7
±2,24*

41,9
±1,62

45,5
±0,07

48,1
±6,05

55,7
±8,11*

57,4
±5,92

62,9
±0,15

65,5
±1,11*

70,9
±5,53*

3  Суспензия 71,9
±0,75

73,2
±3,20

75,3
±9,14

60,8
±2,74

66,4
±9,11*

69,1
±2,05

73,3
±1,14

79,9
±2,01

82,5
±6,39*

4  Метанольный  
экстракт

12,5
±1,89*

14,0
±0,93

14,8
±5,71*

15,2
±0,59

18,1
±6,43

18,9
±0,21

19,6
±6,30

19,9
±3,25

21,0
±15,07

5  Гексановый  
экстракт

28,3
±0,13*

29,8
±5,81

32,2
±0,47*

27,8
±1,35

30,5
±7,29*

33,1
±9,06

55,1
±5,82

61,3
±0,53

62,7
±1,00*

6  Водно-спиртовой  
экстракт (20:80)

22,5
±1,66*

24,9
±4,29

27,1
±8,13

26,6
±4,22

28,2
±3,96

29,5
±10,13

31,9
±4,32*

32,5
±2,85

35,1
±11,8

7  Водно-спиртовой  
экстракт (50:50)

20,2
±3,24*

25,9
±1,07

26,3
±5,43

24,4
±0,60*

26,2
±2,57*

27,9
±7,31

25,1
±9,21

27,9
±1,54*

28,4
±2,30*

8  Водно-спиртовой  
экстракт (80:20)

19,3
±7,15*

22,6
±0,52

25,0
±9,91

21,4
±5,73*

23,6
±6,12

25,5
±3,25

20,8
±5,95*

23,1
±1,22*

25,3
±8,94

*Различия с контролем достоверны при р≤0,05.
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Вирулицидная активность экстрактов штамма RCAM04697 во  всех  
вариантах опыта оказалась ниже значений положительного контроля Фармай-
ода. Возможно, это связано с  тем, что в  составе экстрактов разнообразие мета-
болитов, оказывающих противовирусное действие, намного меньше, чем в  су-
спензии. Метанольные экстракты не  предотвращали развития вирусной сим-
птоматики у  растений томата, их вирулицидная активность на  четырнадца-
тые сутки после третьей обработки составила: 14,8% (ВОМ); 18,9% (ВМТо); 
21,0% (ВБТ). Биологическая эффективность в отношении фитовирусов в осталь-
ных вариантах опыта варьировала от  25,0% (ВОМ) при обработке водно-спир-
товым (80:20) до  62,7% (ВБТ) при обработке гексановым экстрактами штамма  
S. carpaticus RCAM04697.

К настоящему времени накоплен достаточный научный материал, позволя-
ющий подтвердить эффективность использования стрептомицетов для снижения 
вредоносности фитопатогенных вирусов [60]. Например, штамм S. cellulosae Actino 
48 вызывает системную устойчивость к вирусу табачной мозаики (ВТМ) (Tobac-
co mosaic virus, TMV) на посадках томатов в тепличных условиях. Данный штамм 
снижает вредоносность фитовируса на 53,8% относительно контроля (без бакте-
ризации), что, по мнению авторов, связано со стимуляцией синтеза пероксидазы, 
хитиназы и общих фенольных соединений в растительном организме под влиянием 
S. cellulosae [61]. Изоляты стрептомицетов M3, M2, K1 и K2 проявляют высокую 
биологическую активность в отношении ВТМ на дурмане обыкновенном (Datura 
stramоnium) [62]. Ингибирующая активность почвенного изолята S. ahygroscopeus 
в отношении ВТМ достигает 88,7% [63]. Исследование влияния штамма S. pac-
tum Act12 на растения, инокулированные вирусом желтой курчавости листьев то-
мата (Tomato yellow leaf curl virus) в полевых условиях, выявило, что несмотря 
на  вторичное заражение растений насекомыми-вредителями открытого грунта, 
наблюдалось снижение проявления симптомов вирусоносительства на 44,3% [64]. 
Известно, что при замачивании семян и  опрыскивании растений суспензиями 
штаммов S. violatus, S. nasri H35, S. sp., S. aureofaciens, S. violaceusniger вирули-
цидная активность составляет в отношении ВОМ 70–85% [65]. Опрыскивание су-
спензиями стрептомицетов S. griseorebens и S. cavourensis за 48 ч до инокуляции 
ВОМ способствует проявлению высокой вирулицидной активности (90 и  85%  
соответственно) [66].

Учет зараженности растений томата бахчевой, бобовой и люцерновой тлей 
за первые сутки до экспериментальных обработок выявил однородное присутствие 
данных представителей вредных членистоногих на демонстрационном участке во всех 
вариантах опыта. В среднем численность имаго тли на одном растении состави-
ла 28 (A. crassivora), 35 (A. gossypii) и 18 (А. fabae) особей.

Оценка афицидной активности на исследуемых тест-объектах показала мак-
симальную биологическую эффективность при обработке суспензией S. carpati-
cus RCAM04697 на четырнадцатые сутки после третьей обработки и составила: 
87,5% (A. crassivora); 86,9% (A. gossypii); 86,6% (А. fabae). Однако эффективность 
суспензии штамма оказалась незначительно ниже инсектицидной активности пре-
парата Фитоверм 5%, КЭ (табл. 2).

Минимальная активность в  отношении трех видов тлей на  че-
тырнадцатые сутки после третьей обработки зафиксирована в  вариан-
те с  обработкой гексановым экстрактом штамма: 22,9% (A. crassivora); 
27,1% (A. gossypii); 20,0% (А. fabae). Биологическая эффективность в остальных ва-
риантах опыта после последней обработки колебалась от 24,7% (A. crassivora) при 
обработке водно-спиртовым экстрактом (80:20) до 66,3% (А. fabae) метанольным 
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экстрактом. Актинобактерии являются продуцентами различных алкалоидов 
с противомикробным и инсектицидным действием [67]. В литературе описано по-
давляющее влияние алкалоидов растительного и  микробного происхождения  
на насекомых-вредителей [68, 69].

Фитостимулирующее влияние обработок на растениях томата оценивали по зна-
чениям урожайности. За весь период вегетации проведено 9 сборов: 27 июля, 3 ав-
густа, 10 августа, 17 августа, 24 августа, 31 августа, 7 сентября, 14 сентября, 21 сен-
тября (рис.).

Таблица 2
Биологическая эффективность суспензии и экстрактов S. carpaticus RCAM04697  

в отношении тли на томатах сорта Гранд после третьей обработки
Table 2

Biological efficacy of S. carpaticus RCAM04697 suspension and extracts  
against aphids on “Grand” tomatoes after the third treatment

№  
п/п Вариант обработки

Биологическая эффективность, %

A. gossypii А. fabae A. crassivora

срок после обработки, сутки

3 7 14 3 7 14 3 7 14

1  Отрицательный  
контроль 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 
Положительный  
контроль  
(Фитоверм 5%, КЭ)

85,9
±0,21*

87,1
±3,32

88,2
±3,02

83,3
±0,81

85,5
±1,57

88,1
±6,11

86,3
±8,37

87,9
±1,83*

88,2
±9,93

3  Суспензия 84,3
±1,51

86,5
±0,27

86,9
±2,43

81,9
±4,06

83,2
±2,95

86,6
±1,20

84,5
±1,13

85,9
±0,19

87,5
±6,55*

4  Метанольный  
экстракт

55,2
±1,22*

55,9
±3,41

56,1
±1,01*

67,1
±1,11

65,9
±2,03

66,3
±0,11*

54,9
±2,05

55,1
±1,93

56,0
±3,07

5  Гексановый  
экстракт

20,7
±2,43*

22,6
±1,82

22,9
±7,25

25,8
±0,52

26,5
±5,46*

27,1
±2,35

19,5
±5,61

19,8
±2,95

20,0
±8,24*

6  Водно-спиртовой  
экстракт 20:80)

42,2
±2,13

45,0
±0,59

48,4
±0,12*

55,0
±2,30*

53,8
±5,65

54,2
±10,26

39,5
±3,19*

41,0
±9,11

41,7
±5,14

7  Водно-спиртовой  
экстракт (50:50)

33,9
±2,85*

34,2
±0,96

34,8
±2,35

41,1
±3,62

42,5
±5,67*

43,4
±1,29

29,5
±3,32

31,1
±5,74

31,9
±3,65*

8  Водно-спиртовой  
экстракт (80:20)

25,1
±1,12*

25,5
±1,79

25,9
±0,11

31,6
±0,52*

34,8
±3,84*

35,9
±2,17

23,5
±1,31

24,0
±6,93

24,7
±2,18

*Различия с контролем достоверны при р≤0,05.
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Рис. 1. Влияние суспензии и экстрактов штамма S. carpaticus RCAM04697  
на урожайность томатов сорта Гранд:  

К- – отрицательный контроль; КВ+ – положительный контроль  
для оценки вирулицидной активности;  

КА+ – положительный контроль для оценки афицидной активности;  
С – суспензия; МЭ – метанольный экстракт; ГЭ – гексановый экстракт;  

ВЭ 20:80 – водно-спиртовой экстракт (20:80);  
ВЭ 50:50 – водно-спиртовой экстракт (50:50);  
ВЭ 80:20 – водно-спиртовой экстракт (80:20)

Figure 1. Effect of S. carpaticus RCAM04697 suspension  
and extracts on “Grand” tomato yield. Treatments:  

K – negative control; KV+ – positive control (virucidal activity);  
KA+ – positive control (antifungal activity); S – suspension; ME – methanol extract;  

HE – hexane extract; WE20:80 – water-alcohol extract (20:80);  
WE50:50 – water-alcohol extract (50:50); WE80:20 – water-alcohol extract (80:20)

Максимальная урожайность отмечена при бактеризации суспензией – 210,7 кг. 
Обработка растений гексановым экстрактом тоже дала существенный результат – 
171,8 кг, хотя инсектицидная активность была наименьшей в сравнении со всеми ва-
риантами опыта, а вирулицидная активность была наибольшей в сравнении со всеми 
применяемыми экстрактами. Соединения, экстрагируемые в процессе экстракции, 
часто имеют активные антагонистические свойства. Например, в литературе описан 
антимицин А – вторичный метаболит S. kaviengensis с широким спектром действия, 
который проявлял высокую активность против РНК-вирусов [70].

Результаты двухфакторного дисперсионного анализа данных показали, что 
на варьирование урожайности томатов в опыте существенное влияние оказали вариан-
ты обработок, причем вклад фактора «Суспензия штамма» (F = 1,41; р≥0,95) более чем 
в 12 раз превосходил вклад фактора «Экстракты штамма» (F = 0,11; р≥0,95) (табл. 3).

Вклад в  варьирование урожайности взаимодействия факторов «Суспензия 
штамма» и «Экстракты штамма» оценивался как существенный (р≥0,95), тогда как 
сам по себе фактор «Экстракты штамма» не оказал существенного влияния на уро-
жайность томатов.

Полученные результаты не только свидетельствуют об отсутствии у штамма 
бактерий S. carpaticus RCAM04697 фитотоксического действия, но и демонстрируют 
его способность стимулировать рост растений томата за счет подавления возбудителей 
и переносчиков инфекции.
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Таблица 3
Дисперсионный анализ влияния суспензии и экстрактов  

штамма S. carpaticus RCAM04697 на урожайность томатов сорта Гранд
Table 3

Analysis of variance (ANOVA) of the effect  
of S. carpaticus RCAM04697 suspension and extracts on “Grand” tomato yield

Источник варьирования SS df MS F p

Суспензия штамма (фактор А) 13776,96 1 13766,96 1,41 6,6079*

Экстракты штамма (фактор В) 5628,96 5 1125,79 0,11 5,0503*

Примечание. SS – сумма квадратов; df – число степеней свободы; MS – средние ква-
драты; F – критерий Фишера; p – уровень значимости.

*Влияние на варьирование признака достоверно при р ≥ 0,95.

Штамм S. carpaticus RCAM04697 является компонентом почвенных эко-
систем Астраханского региона, вследствие чего не причиняет вреда окружающей 
среде. С  учетом этого преимущества трехкратное количество обработок не  ока-
зывает негативного действия на  фитосанитарную обстановку при возделывании 
томатов. Анализ результатов полевого опыта подтвердил способность актино-
бактерий к  синтезу метаболитов с  антагонистическими свойствами пролонги-
рованного действия, перспективными для защиты растений от  фитопатогенов. 
Следующим этапом исследований будет поиск и выделение активных метаболи-
тов штамма S. carpaticus RCAM04697 с  противовирусными и  инсектицидными  
свойствами.

Выводы
Conclusions

Полученные данные свидетельствуют о том, что применение суспензии се-
мисуточной культуры штамма S. carpaticus RCAM04697 способствует снижению 
численности насекомых-вредителей (A. gossypii, А. fabae, A. crassivora), сдер-
живает развитие возбудителей вирусных болезней растений (ВОМ, ВМТо, ВБТ) 
до экономически приемлемого порога вредоносности, повышает урожайность то-
матов открытого грунта, и это оказывает положительный эффект на агроценозы 
аридной зоны.
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