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Аннотация. В 2024-2025 гг. были изучены возможности использования бактерий Xenorhabdus spp., симбионтов энтомопатогенных нематод (ЭПН) семейства 
Steinernematidae против возбудителей заболеваний картофеля. В результате проведенной сравнительной оценки были определены штаммы симбиотических бак-
терий, обладающие наибольшей антибиотической активностью против тестируемых видов фитопатогенов картофеля — Рhуtophthora infestans и Rhizoctonia solani. 
Наибольшей активностью в отношении Р. infestans обладали штаммы Xenorhabdus bovienii 5СПГ и SRP18-91 — симбионты вида нематод Steinernema feltiae, 41 и 40% 
соответственно. В целом, оценка влияния штаммов симбиотических бактерий рода Xenorhabdus на рост мицелия обоих патогенов продемонстрировала, что они по-
давляли рост мицелия R. solani на 8% более эффективно, чем рост мицелия Р. infestans. В опытах in vitro лучшее сдерживание зоны роста R solani на 3-й и 5-й дни учетов 
наблюдали у бактерий Xenorhabdus nematophila штамма «Псков-1» — симбионта нематод Seinernema carpocapsae штамм «agriotos». Наибольшую антибиотическую 
активность против P. infestans проявили штаммы X. bovienii (SRP18-91, № 42, Псков 15 и VII-погост) — симбионты нематод вида S. feltia. В результате лабораторной 
оценки эффективности различных штаммов симбиотических бактерий против возбудителей заболеваний картофеля определены перспективные штаммы симбиоти-
ческих бактерий. Работу по изучению возможностей эффективного использования этих штаммов необходимо продолжать в полевых условиях.
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Abstract. The potential of using Xenorhabdus spp. bacteria, symbionts of entomopathogenic nematodes (EPN) of the Steinernematidae family, against potato pathogens 
was studied. A comparative evaluation revealed the strains of symbiotic bacteria with the highest antibiotic activity against the tested potato phytopathogens, Phytophthora 
infestans and Rhizoctonia solani. Xenorhabdus bovienii strains 5SPG and SRP18-91, symbionts of the nematode species Steinernema feltiae, demonstrated the highest activity 
against P. infestans: 41% and 40%, respectively. Overall, evaluation of the effect of symbiotic bacterial strains of the genus Xenorhabdus on the mycelial growth of both pathogens 
demonstrated that they inhibited the mycelial growth of R. solani by 8% more effectively than the mycelial growth of P. infestans. In vitro experiments showed the best inhibition 
of the R. solani growth zone on days 3 and 5 of counting in Xenorhabdus nematophila strain «Pskov-1», a symbiont of the nematode Seinernema carpocapsae strain «agriotos». 
The highest antibiotic activity against P. infestans was demonstrated by X. bovienii strains (SRP18-91, No. 42, Pskov 15 and VII-pogost), symbionts of the nematode species 
S. feltia. As a result of laboratory evaluation of the effectiveness of various strains of symbiotic bacteria against potato pathogens, promising strains of symbiotic bacteria were 
identified. Work on studying the possibilities of effective use of these strains should be continued in the field.
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Фитопатогены представляют серьезную 
угрозу сельскому хозяйству во всем мире. В ус-
ловиях биологизации и  экологизации сель-
скохозяйственного производства, одним из 
перспективных подходов для подавления или 
уничтожения вредных для растений вреди-
телей и  возбудителей заболеваний, является 
применение живых организмов [1-3]. К  числу 
таких перспективных биологических объектов 

относятся и  бактерии Xenorhabdus spр. (Achro-
mobacteriaceae: Eubacteriales)  — симбионты эн-
томопатогенных нематод (ЭПН) рода Steinernema 
(Rhabditida: Steinernematidae), которые являют-
ся эффективными биологическими агентами 
в  борьбе против возбудителей заболеваний 
и контроля численности насекомых вредителей 
растений [4,  5]. Длительное время считалось, 
что основной средой обитания бактерий рода 

Xenorhabdus являются внутренности тела инва-
зионных личинок нематод или тела насекомых, 
зараженных энтомопатогенными нематодами 
[6]. Но  по результатам дальнейших исследо-
ваний было установлено, что симбиотические 
бактерии некоторое время способны к  выжи-
ванию, как на листьях, так и в почве. После об-
работки почвы водной суспензией симбиотиче-
ских бактерий через некоторое время живых 
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бактерий извлекали из трупов куколок насеко-
мых, находящихся в почве. Таким образом, было 
установлено, что бактериальные клетки могли 
активно проникнуть в  тело куколок только че-
рез дыхальце, открытое для связи насекомо-
го с внешней средой. Было также установлено, 
что жизнеспособность клеток X. nematophila 
сохраняется в  течение пяти месяцев после их 
внесения в  почву [7]. В  гемоцели насекомых 
наблюдается быстрая пролиферация бактерий 
с  последующим синтезом разнообразных ме-
таболитов. Обнаружение в  продуктах метабо-
лизма симбиотических бактерий Xenorhabdus 
spp. вторичных метаболитов, обладающих ан-
тибиотической активностью, предполагает их 
потенциальное использование в  качестве био-
логических агентов для контроля популяций на-
секомых-вредителей и  патогенов растений [8]. 
В  качестве перспективного направления рас-
сматривается применение как жизнеспособных, 
так и  инактивированных (автоклавированных) 
культур симбиотических бактерий [9]. Особую 
значимость приобретает способность этих бак-
терий выступать в  роли биоконтролирующих 
агентов против возбудителей заболеваний рас-
тений [10, 3]. В последние годы отмечается рост 
вредоносности фитопатогенных заболеваний 
картофеля, обусловленных меняющимися кли-
матическими условиями, сменой ассортимен-
та выращиваемых сортов картофеля. Наиболее 
вредоносными патогенами картофеля, являют-
ся возбудитель фитофтороза Рhуtophthora infes-
tans (Mont.) de Bary и  ризоктониоза  — Rhizoc-
tonia solani Kühn [11-13]. В настоящее время не 
существует полностью эффективных методов 
борьбы с  этими заболеваниями, но есть меры, 
позволяющие снизить их тяжесть [12, 14]. В свя-
зи с этим, проведение исследований по отбору 
видов и  штаммов симбиотических бактерий из 
природных популяций энтомопатогенных нема-
тод в  качестве биологических средств защиты 
от комплекса патогенов на картофеле, с целью 
повышения эффективности его производства 
остается актуальной задачей.

Материалы и методы. Для изучения симби-
отических бактерий ранее были отобраны штам-
мы энтомопатогенных нематод (ЭПН), выделен-
ные из природных популяций, и коллекционные 
образцы, собранные в садах следующих геогра-
фических локациях: Республика Коми, Республи-
ка Беларусь, Республика Саха (Якутия), Псков-
ская и Ленинградская области (табл.1).

Отбор перспективных штаммов симбиоти-
ческих бактерий, обладающих потенциалом для 
контроля фитопатогенов картофеля, был вы-
полнен согласно разработанной нами методи-
ке в  2024-2025  гг. Данная методика предусма-
тривает следующие ключевые этапы. Изоляция 
бактериальных симбионтов осуществлялась из 
организмов гусениц Galleria mellonella, экспери-
ментально инфицированных различными изо-
лятами энтомопатогенных нематод. Предвари-
тельная подготовка исследуемого материала 
включала дезинфекцию гусениц в 70% растворе 
этанола (2  минуты) с  последующей экспозици-
ей в условиях ламинарного воздушного потока 
(3 минуты) [12].

Процесс выделения симбиотических бакте-
рий начинался с забора гемолимфы из ложноно-
жек гусениц. Полученные образцы наносились 
на питательную среду NBTA, приготовленную 
из следующих компонентов: NH4H2PO4 (0,5  г), 
K2HPO4 (0,5  г), MgSO4 • 7  H2O (0,2  г), NaCl (5  г), 
дрожжевой экстракт (5 г), агар (12 г), вода (1 л), 

с  добавлением бромтимолового синего (25  мг) 
и  диметилтетрозолиум хлорида (40  мг). Инку-
бация проводилась при температуре 26°C на 
протяжении 72  часов. На  следующем этапе от-
бирались колонии симбиотических бактерий, 
имеющие однородную зеленую окраску. Пер-
воначальная идентификация выделенных бак-
терий осуществлялась с  использованием мето-
да Акюрста. Затем чистые колонии высевались 
на косяки со средой NBTA и  культивировались 
в течение 3-4 дней при 26°С. После этого бакте-
риальная биомасса с  косяков собиралась и  пе-
реносилась в  колбы, содержащие 100  мл пита-
тельного бульона. Культивирование в  бульоне 
проводилось на качалке при 26°С в течение 2 су-
ток [5].

Патогены P. infestans и  R. solani культивиро-
вали на соответствующих питательных средах 
(овсяный агар для P. infestans и  агаризирован-
ная среда Чапека для R. solani) в  чашках Петри 
при температуре 25°C на протяжении 5-7 дней. 
Для изучения влияния симбиотических бакте-
рий на рост патогенов, готовилась среда NBTA, 

к  которой добавлялся бактериальный бульон 
(с концентрацией 1×109) в соотношении 9:1. По-
лученная смесь разливалась по чашкам Петри. 
Затем в  центр каждой чашки с  NBTA, содержа-
щей симбиотические бактерии, помещался диск 
мицелия (0,9 × 0,9 см) каждого патогена, предва-
рительно выращенного на среде Чапека. В каче-
стве контроля использовалась среда NBTA без 
добавления бактерий. Все экспериментальные 
группы и  контроль были выполнены повтор-
но четыре раза. Инкубация чашек проводилась 
при 25°C. Антибиотическая активность бактерий 
оценивалась на 5-е и 7-е сутки путем измерения 
диаметра зоны, где подавлялся рост патогена.

Анализ данных проводился в  Statistica 10 
(StatSoft, Inc., США). Рассчитаны M и ±SEM. Опре-
делена НСР (граница случайных отклонений при 
p<0.05).

Результаты исследований и  обсуждений. 
Сравнительная оценка антибиотической актив-
ности симбиотических бактерий показала, что 
штаммы бактерий, используемые в опытах, в ос-
новном ингибировали рост мицелия патогенов. 

Таблица 1. Штаммы симбиотических бактерий, обнаруженные в составе природных популяций 
энтомопатогенных нематод 
Table 1. Strains of symbiotic bacteria found in natural populations of entomopathogenic nematodes

№ штамма 
симбиотических 

бактерий
Название изолята нематод Место выделения нематод

1. Steinernema feltia (SRP18-91) п. Пушкинские Горы, Псковская обл., РФ
2. 5 — СПГ п. Пушкинские Горы, Псковская обл., РФ
3. S. carpocapsae штамм «agriotos» с. Погост, Ленинградская обл., РФ
4. L — 2 п. Пушкинские Горы, Псковская обл., РФ
5. Бел-2 Республика Беларусь
6. № 12 с. Погост, Ленинградская обл., РФ
7. Псков 1 п. Пушкинские Горы, Псковская обл., РФ
8. Бел-3 Республика Беларусь
9. № 42 Республика Коми, РФ

10. Seinernema feltiae protense Республика Саха-Якутия, РФ
11. Псков 15 п. Пушкинские Горы, Псковская обл., РФ
12. № 51 Республика Коми, РФ
13. № 1 п. Пушкинские Горы, Псковская обл., РФ
14. № 20 с. Погост, Ленинградская обл., РФ
15. VII-погост с. Погост, Ленинградская обл., РФ

Таблица 2. Антибиотическая активность Xenorhabdus spp. против патогенов
Table 2. Antibiotic activity of Xenorhabdus spp. against pathogens

№ штамма 
симбиотических 

бактерий

Rhizoctonia solani Phytophthora infestans

3-и сутки 5-е сутки 3-и сутки 5-е сутки 7-е сутки

1. 20.0±0.50 23.5±0.50 10.2±0.29 14.2±2.36 14.7±2.36
2. 21.2±0.76 25.8±1.04 13.5±1.32 15.0±2.78 20.5±2.78
3. 11.5±1.00 14.3±1.26 11.2±0.76 18.3±2.47 29.2±2.47
4 19.6±0.76 23.0±1.32 10.7±0.76 17.7±0.76 27.3±0.76
5. 15.3±0.29 34.2±1.44 15.3±0.76 21.8±2.78 28.0±2.78
6. 64.3±4.07 83.5±2.78 20.8±1.26 28.5±2.60 37.5±2.60
7. 13.8±3.62 24.2±1.76 13.5±2.18 16.8±1.73 24.0±1.73
8. 17.0±0.87 23.0±2.18 11.0±0.00 19.5±0.29 25.7±0.29
9. 44.6±0.29 52.7±3.40 14.7±1.26 14.7±1.53 14.8±1.53

10. 20.0±0.87 23.8±0.58 15.0±1.50 19.0±5.63 24.0±5.63
11. 20.5±0.87 24.9±1.63 13.5±1.00 14.7±1.89 14.7±1.89
12. 17.6±1.04 26.5±4.77 14.7±0.58 22.8±0.29 34.3±0.29
13. 64.6±0.58 86.0±1.50 14.3±2.02 23.2±1.26 30.3±1.26
14. 16.8±0.29 22.5±0.50 13.3±1.26 17.2±0.76 24.7±0.76
15. 17.8±1.89 22.7±1.61 10.7±0.58 15.5±0.76 16.2±0.76

16.Контроль 25.6±0.99 42.9±0.07 17.2±0.29 24.2±0.00 30.5±0.00
НСР05 2.6 3.26 1.86 2,82 3.6
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Наибольшей ингибирующей активностью по 
отношению к  R. solani обладали штаммы X. 
nematophila — № 3 и X. bovienii — № 7 (табл. 2). 

При этом, лучшее сдерживание зоны ро-
ста гриба R. solani на 3-й и 5-й дни учетов отме-
чено у  штаммов X. nematophila  — «Псков 1»  — 
11.5±1.00, 14.3±1.26 мм и 13.8±3.62, 24.2±1.76 мм, 
соответственно (рис. 1).

Наибольшую антибиотическую активность 
против P. infestans проявили штаммы X. bovi-
eni  — SRP18-91-№  1, №  42-№  9, Псков 15-№  9 
и VII-погост-№  15  зоны роста патогена и  на 7-й 
день составляли 14.7±2.36, 14.8±1.53, 14.7±1.89 
и  16.2±0.76  мм, соответственно (рис.  2). В  ре-
зультате проведенных нами ранее исследова-
ний в  отношении патогенов заболеваний рас-
тений  — Fusarium culmorum, Fusarium solani 
и  Alternaria solani было установлено, что наи-
большей антибиотической активностью при 
температуре 20о С  обладал штамм бактерий-
симбионтов X. bovienii симбионт нематод вида 
S. feltiae protense. 

Для оценки фунгицидной активности сим-
биотических бактерий против фитофторы 
и  альтернарии, являющихся одними из наи-
более вредоносных грибковых инфекций, ис-
пользовался показатель биологической эф-
фективности. Как демонстрирует рисунок  3, 
штаммы X.  bovienii показали высокую биоло-
гическую эффективность в  борьбе с  R.  solani, 
с  показателями от 29% (изолят СПГ-5, №  2) до 
61%. При этом три из исследованных штаммов 
X. bovienii (№ 1, № 12 и № 42) не продемонстри-
ровали фунгицидных свойств в отношении дан-
ного патогена. 

Штаммы бактерий Xenorhabdus продемон-
стрировали различную степень биологиче-
ской эффективности против R. infestans. Наи-
лучшие результаты показали штаммы X. bovienii
«SRP18-91», «VII-погост» и  «Псков 15», с  пока-
зателями биологической эффективности 46%, 
41% и 40% соответственно. В то же время штам-
мы «№  1» и  «Бел-2» продемонстрировали лишь 
незначительную активность (5-9%), а  штаммы 
«№  12» и  «№  51» оказались неэффективными. 
Другими авторами схожие закономерности 
были выявлены при оценке антагонистической 
активности гриба Metarhizium anisopliae в  от-
ношении фитопатогенов Didymella applanata, 
Botrytis cinerea, Fusarium oxysporum и R. solani [15].

Заключение. В  рамках проведенных ис-
следований была изучена антагонистиче-
ская активность симбиотических бактерий 
рода Xenorhabdus в  отношении фитопатогенов 
R.  solani и  P. infestans и  проведенные исследо-
вания выявили их потенциал в  борьбе с  этими 
возбудителями болезней картофеля. При опти-
мальной температуре 25°C, штамм X. nematoph-
ila «Псков 1» продемонстрировал максималь-
ную ингибирующую активнос ть против R. solani
(61%), в  то время как штаммы X.  bovienii «По-
гост-61», «Погост-48» и  «Погост- 41» показали 
эффективность на уровне 48%, 41% и 40% соот-
ветственно. Наиболее выраженная активность 
против P. infestans была отмечена у  штаммов 
SRP18-91 (46%), «Погост-VII» (41%) и «Псков 15» 
(40%). По  итогам лабораторной оценки сим-
биотических бактерий Xenorhabdus spp. были 
определены приоритетные направления для 
дальнейших исследований, направленных на 
оценку потенциала наиболее эффективных 
штаммов в  качестве биологического средства 
защиты картофеля от фитопатогенов в полевых 
условиях.
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Рисунок 3. Биологическая эффективность штаммов симбиотических бактерий Xenorhabdus spp. против 
возбудителей заболеваний картофеля
Figure 3. Biological efficacy of symbiotic bacterial strains Xenorhabdus spp. against potato pathogens
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