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Реферат. Совместимость химических и биологических средств защиты растений – важный 

фактор эффективности биопрепаратов. Исследования проводили с целью изучения совместимо-
сти штаммов микроорганизмов Pseudomonas aureofaciens BS 1393, Pseudomonas fluorescens WCS 
365, Trichoderma asperellum T302 и Pseudomonas putida PCL 1760 с химическими пестицидами 
мандипропамид и дифеноконазол, а также оценки их совместного действия на патогенный гриб 
Fusarium oxysporum f. sp. radicis-lycopersici ZUM2407. Работу выполняли в лабораторных услови-
ях в 2025 году. Эксперименты проводили с использованием двухсекционных чашек Петри для 
оценки биологической активности летучих соединений. В первой секции культивировали штам-
мы микроорганизмов, во второй – размещали питательную среду с конидиями патогена или се-
менами томата для оценки ростостимулирующего эффекта. Концентрации пестицидов использо-
вали в сниженных дозах (в 2 раза ниже рекомендуемых производителем). Даже при низких кон-
центрациях пестицидов в комбинации с микроорганизмами-антагонистами достигается синерге-
тический эффект, обеспечивающий эффективное подавление патогена. Летучие соединения ис-
следуемых штаммов снижали прорастание конидий фитопатогенного гриба с 70,1% в контроле 
до 10,8…14,2% в опытных вариантах. Выявлены оптимальные комбинации: мандипропамид           
(2 мл/5 л) + P. putida PCL 1760 для стимуляции роста вегетативной части растений – увеличивала 
длину стебля на 69% и дифеноконазол (2,5 мл/5 л) + P. aureofaciens BS 1393 для развития корне-
вой системы – повышала длину корня на 108,9%. Наибольшую в опыте устойчивость к химиче-
ским компонентам проявил штамм P. aureofaciens BS 1393. Полученные результаты имеют зна-
чение для разработки экологически безопасных стратегий защиты растений.  
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фунгицидное действие, росторегуляторная активность. 

защите растений. Биологический контроль 
фитопатогенов с использованием микроорга-
низмов-антагонистов рассматривается как 
перспективное направление, способное обес-
печить эффективную защиту сельскохозяй-
ственных культур при минимальном воздей-
ствии на окружающую среду [3]. Микроорга-
низмы-антагонисты обладают разнообразны-
ми механизмами действия против фитопатоге-
нов, включая конкуренцию за питательные 
вещества и экологические ниши, продукцию 
антибиотических веществ и литических фер-
ментов, а также индукцию системной устой-
чивости растений. Исследования последних 
лет демонстрируют значительный потенциал 
интегрированного подхода к защите растений, 
основанного на комбинированном примене-
нии биологических и химических средств.      
В работе [4] показано, что совместное исполь-
зование Trichoderma spp. с фунгицидами в 
сниженных дозах обеспечивает эффективный 
контроль фитопатогенов при уменьшении эко-
логической нагрузки. Подобный синергетиче-
ский эффект происходит при комбинировании 
ризобактерий, стимулирующих рост растений 
(PGPR), с химическими пестицидами. S. Com-
pant и соавторы установили, что метаболиты 
Pseudomonas fluorescens способны усиливать 
фунгицидное действие триазолов против 
Fusarium spp. при сниженных концентрациях 
последних [5]. 

Цель исследования – изучение биосовме-
стимости различных штаммов микроорганиз-
мов с химическими действующими вещества-
ми пестицидов и определение их совместной 

Введение. Современное сельское хозяй-
ство сталкивается с серьезными вызовами, 
среди которых особое место занимают фито-
патогенные микроорганизмы, наносящие зна-
чительный экономический ущерб агропро-
мышленному комплексу. Одним из наиболее 
распространенных и вредоносных фитопатоге-
нов выступает гриб Fusarium oxysporum, вы-
зывающий фузариозное увядание многих 
сельскохозяйственных культур и приводящий 
к потере до 30…40% урожая в различных ре-
гионах мира [1]. Патоген обладает широким 
кругом растений-хозяев, включая томаты, пер-
цы, бахчевые, зерновые и многие другие     
экономически значимые культуры. 

Традиционный подход к защите растений 
от фитопатогенов основан преимущественно 
на применении химических пестицидов. Одна-
ко их систематическое использование сопря-
жено с рядом серьезных экологических и агро-
номических проблем. Формирование рези-
стентности у патогенов к действующим веще-
ствам пестицидов значительно снижает эф-
фективность химической защиты, а накопле-
ние их остаточных количеств в почве, водных 
ресурсах и сельскохозяйственной продукции 
представляет угрозу для здоровья человека и 
биоразнообразия экосистем [2]. Более того, 
многие химические пестициды оказывают 
негативное влияние на полезную почвенную 
микрофлору, что приводит к нарушению био-
логического равновесия агроценозов. 

В контексте современных требований к 
экологической безопасности все большее зна-
чение приобретают альтернативные подходы к 
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эффективности против патогенного гриба 
Fusarium oxysporum для разработки экологи-
чески безопасных и эффективных стратегий 
защиты растений. 

Задачи исследования: 
- оценить  биосовместимость  штаммов 

микроорганизмов-антагонистов (P. aureofa-
ciens BS 1393, P. fluorescens WCS 365,            
T. asperellum T302, P. putida PCL 1760)  с  хи-
мическими  действующими  веществами        
фунгицидов (мандипропамид, дифеноконазол) 
и определить их комплексную эффективность 
против патогенного гриба Fusarium             
oxysporum; 

- исследовать фунгицидное действие и 
росторегуляторную активность летучих соеди-
нений, продуцируемых штаммами микроорга-
низмов, на прорастание конидий и рост мице-
лия фитопатогенных грибов в условиях          
in vitro; 

- определить  оптимальные  комбинации    
и концентрации химических пестицидов и 
биоагентов  для  разработки  комплексных 
биопестицидных композиций, обеспечиваю-
щих  эффективную  защиту   растений          
при   сниженных   дозах   химических           
компонентов. 

Условия, материалы и методы. Работу 
выполняли в лаборатории молекулярно-
генетических и микробиологических методов 
на базе ФИЦ КазНЦ РАН (г. Казань, Россия) в 
2025 году. 

Использовали перспективные штаммы 
микроорганизмов с различными механизмами 
антагонизма к фитопатогенам: 

- Pseudomonas aureofaciens BS 1393 актив-
но колонизирует корни растений и продуциру-
ет феназиновые антибиотики, действует как 
агент биологической защиты растений, ис-
пользуя механизм антибиозиса [6]; 

- Pseudomonas fluorescens WCS 365 также 
активно колонизирует корневую систему рас-
тений и служит агентом их биологической 
защиты,  использует  механизм  действия    
через индукцию системной устойчивости              
растений [7]; 

- Trichoderma asperellum T302 функциони-
рует как агент биологической защиты расте-
ний, применяя механизмы паразитизма и хищ-
ничества по отношению к фитопатогенам [8]; 

- Pseudomonas putida PCL 1760 активно 
колонизирует корни растений и защищает их, 
используя механизм конкуренции за экологи-
ческие ниши [9]. 

В качестве модельного фитопатогена ис-
пользовали Fusarium oxysporum f.sp. radicis-
lycopersici ZUM 2407 (Forl ZUM 2407), кото-
рый вызывает корневые гнили томата [10]. 

В эксперименте применяли два химиче-
ских фунгицида: мандипропамид – представи-
тель класса манделамидов, и дифеноконазол – 
триазольный компонент системного действия. 

Концентрации  пестицидов  использовали   
в  сниженных дозах (в  2  раза  ниже  рекомен-
дуемых производителем): дифеноконазол –     

2 мл на  5  л  воды (вместо 4 мл/5 л),  манди-
пропамид – 2,5…3,0 мл на 5 л воды (вместо 
5…6 мл/5 л). 

В качестве тест-культуры использовали 
томат (Solanum lycopersicum ) сорта Хурма – 
среднеранний детерминантный сорт с плоско-
округлыми желто-оранжевыми плодами 
(урожайность 4…5 кг с 1 растения). Сорт 
включен в Государственный реестр РФ и от-
личается восприимчивостью к фитофторозу и 
макроспориозу, что делает его подходящим 
для оценки эффективности защитных         
мероприятий. 

При оценке биосовместимости микроорга-
низмов и пестицидов штаммы микроорганиз-
мов и патогенный гриб Forl ZUM2407 культи-
вировали на питательной среде Кинга Б следу-
ющего состава (г/л): пептон – 10, глицерин – 
10, K₂HPO₄ – 1,5, MgSO₄ – 1,5, агар микробио-
логический – 20. В остывшие стерильные сре-
ды добавляли исследуемые химические дей-
ствующие вещества в различных концентра-
циях. Чашки Петри с культурами инкубирова-
ли при температуре +28°С в течение 24…36 
часов. 

Для оценки биологической активности 
летучих соединений использовали двухсекци-
онные чашки Петри. В одну секцию разливали 
смесь питательной среды Кинга Б с культурой 
исследуемого штамма. Во вторую секцию при 
определении фунгицидного действия помеща-
ли питательную среду Чапека с нанесенными 
на поверхность конидиями Forl ZUM2407, а 
при оценке росторегуляторной активности – 
ту же среду с выложенными на поверхность 
двумя проросшими стерильными семенами 
томата. Контролем в обоих случаях служила 
среда Чапека без внесения биопрепаратов. 
Чашки герметично закрывали парафильмом и 
инкубировали при +25°C. Для фунгицидного 
теста инкубацию проводили в течение 3 суток 
с последующим микроскопическим учетом 
проросших, непроросших и аномальных кони-
дий, а для оценки росторегуляторной активно-
сти – в течение 7 суток в условиях               
16/8-часового светового дня, измеряя измене-
ние длины корня и стебля в сравнении с              
контролем. 

Изучали активность штаммов микроорга-
низмов как в чистом виде, так и в сочетании с 
химическими действующими веществами.      
В качестве контроля во всех вариантах ис-
пользовали воду. При исследовании эффек-
тивности сочетаний изучали варианты с при-
менением химических веществ мандипропа-
мид и дифеноконазол в качестве фонов, на 
которых оценивали действие каждого из     
исследуемых штаммов микроорганизмов.  

В ходе эксперимента определяли следую-
щие параметры: влияние летучих соединений 
штаммов на прорастание конидий Forl 
ZUM2407; влияние летучих соединений на 
развитие проростков томата; биометрические 
показатели растений томата при патогенной 
нагрузке. 
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Стандартная концентрация мандипропами-
да (4 мл/5 л) позволяет всем четырем тестиру-
емым штаммам сохранять жизнеспособность, 
однако размер колоний несколько уменьшает-
ся, в сравнении с контролем. В случае исполь-
зования сниженной концентрации (2 мл/5 л) 
морфология  колоний  практически  не  отли-
чается от контрольных образцов. Фунгицид-
ное действие на патоген Forl ZUM2407 отме-
чено в обоих случаях, хотя сниженная концен-
трация демонстрирует менее выраженный 
эффект. 

Механизм  действия  мандипропамида  
основан  на  ингибировании  биосинтеза    
фосфолипидов  и  нарушении  целостности  
клеточной  стенки   грибов,  что  объясняет  
его  селективное  действие  против  патогена  
при   минимальном   воздействии   на  бакте-
риальные  штаммы.  Мандипропамид  дей-
ствует  на  специфические  ферменты   грибов,  
отсутствующие  у  бактерий,   обуславливая   
его  высокую  биосовместимость с                
микроорганизмами-антагонистами [5]. 

Результаты совместимости с дифенокона-
золом показали более выраженное воздей-
ствие на микроорганизмы. Стандартная кон-
центрация (5 мл/5 л) существенно угнетала 
рост как патогена, так и биологических аген-
тов. При этом сниженная концентрация        
(2,5 мл/5 л) улучшала выживаемость тестируе-
мых штаммов, сохраняя при этом фунгицид-
ное действие против патогена. 

Дифеноконазол как триазольный фунгицид 
действует через ингибирование фермента    
C14-деметилазы, участвующего в биосинтезе     

эргостерола  –  важного компонента клеточ-
ных мембран грибов. Как показали исследова-
ния [11], триазольные фунгициды могут ока-
зывать неспецифическое воздействие на мета-
болические процессы микроорганизмов даже 
при отсутствии у них целевого фермента, что 
объясняет более низкую биосовместимость 
дифеноконазола с микробными агентами в 
наших опытах. 

Наилучшую в эксперименте биосовмести-
мость продемонстрировал мандипропамид в 
сниженной концентрации (2 мл/5 л), при кото-
рой все штаммы сохраняли морфологические 
характеристики, близкие к контролю, при со-
хранении умеренного фунгицидного действия. 
Среди исследуемых микроорганизмов наибо-
лее стабильным ростом во всех вариантах от-
личался штамм P. aureofaciens BS 1393, что 
указывает на его высокую устойчивость к хи-
мическим компонентам. Этот феномен может 
объясняться наличием у этого штамма эффек-
тивных систем детоксикации ксенобиотиков, 
включая ферменты оксидоредуктазы и транс-
феразы, а также специфических транспортных 
белков, обеспечивающих выведение токсич-
ных соединений из клетки [3].  

Наименьшая в эксперименте биосовмести-
мость отмечена у дифеноконазола в стандарт-
ной концентрации, который существенно 
угнетал рост всех микроорганизмов. Штамм  
T. asperellum T302 показал наименьшую 
устойчивость к пестицидам, особенно к дифе-
ноконазолу, что объясняется его принадлеж-
ностью к грибам, против которых направлено 
действие триазольных фунгицидов.  

  

   
Вода (контроль) 

Мандипропамид 4 мл/5 л Н2О Мандипропамид 2 мл/5 л Н2О 

  
  Дифеноконазол 5 мл/5 л Н2О Дифеноконазол 2,5 мл/5 л Н2О 

Рис. 1 – Определение совместимости химических действующих веществ различной                   
концентрации с биологическими объектами защиты растений: 1 – P. aureofaciens BS 1393;            

2 – P. fluorescens WCS 365; 3 – P. putida PCL 1760; 4. – T. asperellum T302; 5 – Forl ZUM2407 

Результаты и обсуждение. Биосовмести-
мость микроорганизмов с пестицидами суще-
ственно зависит как от типа действующего 
вещества, так и от его концентрации (рис. 1). 

В контрольном варианте все исследуемые 
штаммы демонстрировали нормальный рост, а 
патогенный гриб Forl ZUM2407 формировал 
характерный воздушный мицелий. 
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Механизмы фунгицидного действия лету-
чих  соединений  микроорганизмов  весьма 
разнообразны. P. fluorescens WCS 365, про-
явивший наибольшую в опыте активность, 
продуцирует  целый  комплекс  летучих  анти-
микробных соединений, включая цианистый 
водород,  2,4-диацетилфлороглюцинол,  пио-
лютеорин  и  пирролнитрин.  Эти  вещества 
взаимодействуют с ключевыми ферментами 
дыхательной цепи грибов (в частности, с ци-
тохром-с-оксидазой), нарушают целостность 
клеточных мембран и ингибируют синтез  
хитина   –   основного  компонента  клеточной 

стенки грибов [12].  
Данные таблицы 2, демонстрируют росто-

стимулирующую активность летучих соедине-
ний, продуцируемых исследуемыми штамма-
ми. Обработка томатов микроорганизмами 
способствовала увеличению длины корня на 
2,2…11,5 мм (17,6…92,0%), а стебля – на 
14,5…18,5 мм (58,9…75,2%), по сравнению с 
контролем. Максимальные в опыте значения 
зафиксированы в варианте с применением 
штамма P. fluorescens WCS 365: длина корня 
увеличилась на 92,0%, а длина стебля – на 
75,2%. 

Рис. 2 – Фунгицидное действие летучих соединений штаммов на прорастание конидий и рост 
мицелия фитопатогенных грибов (без химических действующих веществ): 0 – чистая               

питательная среда; 1 – P. aureofaciens BS 1393; 2 – P. fluorescens WCS 365; 3 – P. putida PCL 
1760; 4. – T. asperellum T302; 5 – Forl ZUM2407 

  

   
Контроль 

BS1393 WCS365 

  
  T302 PCL1760 

Таблица 1 – Интенсивность нарастания конидий Forl ZUM2407 при взаимодействии с                 
вариантами химических и биологических средств защиты растений  

Вид конидий 
Количество конидий, % 

контроль BS1393 WCS365 T302 PCL1760 
Проросшие 70,1 12,5 10,8 14,2 11,3 
Не проросшие 29,9 87,5 89,2 85,8 88,7 

Таблица 2 – Действие летучих веществ изучаемых штаммов на развитие проростков томата 

Вариант Длина корня, мм Длина стебля, мм 

Контроль 12,5 24,6 
WCS365 24,0 43,1 
PCL1760 15,1 41,1 
T302 17,7 39,1 
BS1393 14,7 42,1 
НСР 05 1,7 2,9 

Летучие соединения микроорганизмов ока-
зывают ростостимулирующий эффект на рас-
тения благодаря нескольким взаимосвязанным 
механизмам. Они содержат предшественники 

ауксинов, цитокининов и гиббереллинов, ко-
торые растения преобразуют в активные фито-
гормоны, стимулирующие клеточное деление 
и рост [13]. Бактериальные метаболиты,  такие  

Результаты исследования фунгицидного 
действия  летучих  соединений  микроорганиз-
мов  (рис. 2.)  демонстрируют  их  высокую 
эффективность в ингибировании роста Forl 
ZUM2407.  В   контрольном   варианте       
проросло  70,1%  конидий,  тогда  как  под  

влиянием  летучих  метаболитов  исследуемых 
штаммов  прорастание  значительно  снижа-
лось  (табл. 1).  Наибольшее  ингибирование  
показал    штамм  WCS  365,  при   воздей-
ствии которого проросло лишь 10,8%         
конидий.  
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Совместное применение химических пе-
стицидов и микроорганизмов оказывает выра-
женное положительное влияние на биометри-
ческие показатели растений томата при пато-
генной нагрузке Forl ZUM2407 (табл. 3, 4). 

Применение мандипропамида и штаммов 
микроорганизмов способствовало увеличению 
длины корня на 8,0…34,0 мм (20,3…86,1%), 
стебля – на 11,6…16,9 мм (47,3…69,0%), по 
сравнению с контролем. Наибольший эффект 
отмечен в варианте мандипропамид + 
PCL1760. 

Синергетический эффект мандипропамида 
и микроорганизмов основан на комплексном 
взаимодействии, при котором мандипропамид, 
нарушающий целостность клеточной стенки 
грибов, усиливается антимикробными метабо-
литами микроорганизмов (антибиотиками, 
ферментами и сидерофорами), что позволяет 
эффективнее подавлять патогены при мень-
ших дозах химического препарата [5]. Некото-
рые штаммы Pseudomonas способны метабо-
лизировать пестициды, снижая их фитоток-
сичность через ферменты деградации ксено-
биотиков [4]. Кроме того, микроорганизмы-
антагонисты модифицируют физико-
химические свойства ризосферы, улучшая 
поглощение и распределение пестицида в рас-
тении, что повышает его эффективность [15]. 

Дифеноконазол как отдельно, так и в ком-
бинации с микроорганизмами также оказал 
значительное влияние на рост растений. Дли-
на корня увеличилась на 9,6…43 мм        
(18,9…108,9%), длина стебля – на 11,2…14,0 
мм (45,7…57,1%), по отношению к контролю. 

Наилучшие в опыте результаты показали ком-
бинации дифеноконазол + BS1393 (по длине 
корня) и дифеноконазол + T302 (по длине 
стебля). 

Синергетическое действие дифеноконазола 
и микроорганизмов проявляется через два 
ключевых механизма. Дифеноконазол активи-
рует защитные гены растений, что усиливает-
ся микроорганизмами-антагонистами через 
индукцию системной устойчивости, обеспечи-
вая комплексную защиту от патогенов. Одно-
временно происходит модуляция гормональ-
ного баланса – триазольные фунгициды инги-
бируют биосинтез гиббереллинов, а микроор-
ганизмы компенсируют этот дисбаланс, про-
дуцируя фитогормоны, что поддерживает нор-
мальный рост растений [16, 17]. 

Следует отметить, что мандипропамид в 
сочетании со всеми изучаемыми штаммами 
лучше влиял на рост и развитие вегетативной 
части растений, чем комбинации с дифеноко-
назолом. Это может быть связано с различны-
ми механизмами действия пестицидов и их 
влиянием на метаболизм растений и актив-
ность микроорганизмов. 

Мандипропамид, выступая ингибитором 
синтеза  фосфолипидов,  имеет  более  узкий 
спектр действия, направленный преимуще-
ственно  против  оомицетов,  и  оказывает 
меньшее   влияние  на  общий  метаболизм 
растения.  В  сочетании  с  ростостимулирую-
щими  бактериями  это приводит к усиленно-
му росту вегетативных органов благодаря  
синергетическому  эффекту метаболитов мик-
роорганизмов   и  отсутствию  ингибирующего    

как   АЦК-деаминаза,   регулируют   уровень  
этилена   в   растениях,  предотвращая   его  
ингибирующее  воздействие  на  корневую  
систему  [14].  Микробные  летучие             
соединения также запускают системную 
устойчивость растений, улучшая их общее 
физиологическое  состояние.  Кроме  того,  

они  способствуют  мобилизации  питатель-
ных  элементов  в  почве,  делая  их  более  
доступными  для  растений – например, сиде-
рофоры  Pseudomonas  повышают  доступ-
ность  железа,  что  положительно  влияет  на 
фотосинтез и жизнеспособность растений в 
целом [3]. 

Таблица 3 – Влияние мандипропамида на биометрические показатели томата при                
фузариозной инфекции  

Вариант Длина корня, мм Длина стебля, мм 
Контроль 39,5 24,5 
Mандипропамид 42,0 23,5 
Mандипропамид + WCS365 47,5 36,1 
Mандипропамид + PCL1760 73,5 41,4 
Mандипропамид + T302 63,0 39,2 
Mандипропамид + BS1393 63,5 40,0 
НСР 05 3,9 2,7 

Таблица 4 – Влияние дифеноконазола на биометрические показатели томата при фузариозной 
инфекции 

Вариант Длина корня, мм Длина стебля, мм 
Контроль 39,5 24,5 
Дифеноконазол 49,1 24,1 
Дифеноконазол + WCS365 47,0 35,7 
Дифеноконазол + PCL1760 63,5 38,0 
Дифеноконазол + T302 65,3 38,5 
Дифеноконазол + BS1393 82,5 36,3 
НСР 05 2,9 3,6 
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действия пестицида на синтез фитогормонов 
растения [1]. 

Дифеноконазол, напротив, как триазоль-
ный фунгицид влияет на метаболизм стеролов, 
что может опосредованно воздействовать на 
синтез гиббереллинов в растениях и замедлять 
рост вегетативных органов. Однако его комби-
нация с микроорганизмами-антагонистами 
обеспечивает более эффективную защиту от 
патогенов, что особенно важно для развития 
корневой системы в условиях патогенной 
нагрузки [3]. 

Можно также отметить несколько важных 
механизмов взаимодействия химических и 
биологических компонентов защиты растений. 
Химические пестициды и микроорганизмы-
антагонисты воздействуют на разные молеку-
лярные мишени в клетках патогена – манди-
пропамид нарушает целостность клеточной 
стенки гриба, тогда как метаболиты микроор-
ганизмов ингибируют дыхательные ферменты, 
что снижает риск формирования резистентно-
сти. Микроорганизмы способны детоксифици-
ровать  химические  пестициды  через  специ-
фические ферментные системы, уменьшая их 
негативное влияние на растения. При этом 
биологические  агенты  индуцируют систем-
ную  устойчивость  растений  через  актива-
цию  сигнальных  путей,  а  пестициды  в   
малых дозах усиливают этот эффект. Комби-
нированное применение также положительно 
влияет  на  структуру  микробиома ризосферы 
и оптимизирует гормональный баланс расте-
ний, компенсируя нарушения, вызванные    
пестицидами. 

Выводы. Подтверждена эффективность 
совместного  применения  биологических 
агентов и химических пестицидов в снижен-
ных концентрациях для защиты томата от фу-
зариозной  инфекции.  Мандипропамид       
демонстрировал  лучшую совместимость с 
исследуемыми штаммами микроорганизмов, 
по сравнению с дифеноконазолом, особенно в 
сниженной концентрации 2 мл/5 л, при кото-
рой все штаммы сохраняли морфологические 
характеристики, близкие к контролю. 
Наибольшую в опыте устойчивость к химиче-
ским компонентам проявил штамм P. aureofa-
ciens BS 1393, что объясняется наличием у 
него эффективных систем детоксикации ксе-
нобиотиков.  Летучие  соединения исследуе-
мых  штаммов  продемонстрировали  выра-
женное  ингибирующее  действие  на  прорас-
тание  конидий  патогенного  гриба,  снижая 
их  количество  с 70,1% в контроле до      
10,8…14,2%  в  экспериментальных  вариан-
тах,   при  этом  максимальную  в  опыте    
активность  продемонстрировал  штамм         
P. fluorescens WCS 365. Оптимальные комби-
нации пестицидов и биоагентов: мандипропа-
мид (2 мл/5 л) + P. putida PCL 1760 для стиму-
ляции роста вегетативной части растений – 
способствовала увеличению длины стебля     
на 69% и дифеноконазол (2,5 мл/5л) + P. aure-
ofaciens BS 1993 для развития корневой систе-
мы – обеспечивала повышение длины корня 
на 108,9%.  

Сведения о финансировании. Работа вы-
полнена в рамках Государственного задания 
ФИЦ КазНЦ РАН № 124050300050-4. 
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EFFICIENCY OF INTEGRATED USE OF BIOLOGICAL AND CHEMICAL AGENTS FOR TOMATO 
PLANT PROTECTION AGAINST FUSARIUM INFECTION 
L. Z. Karimova, Sh. Z. Validov, G. F. Rakhmanova, A. R.Valiev 

Abstract. Compatibility of chemical and biological plant protection agents is an important factor in the effectiveness 
of biologicals. The study was conducted to investigate the compatibility of the microbial strains Pseudomonas aureofa-
ciens BS 1393, Pseudomonas fluorescens WCS 365, Trichoderma asperellum T302 and Pseudomonas putida PCL 1760 
with chemical pesticides mandipropamid and difenoconazole, as well as to evaluate their combined effect on the pathogen-
ic fungus Fusarium oxysporum f. sp. radicis-lycopersici ZUM2407. The work was carried out at the laboratory in 2025. 
Experiments were conducted using two-section Petri dishes to assess the biological activity of volatile compounds. Micro-
bial strains were cultivated in the first section, while a nutrient medium containing pathogen conidia or tomato seeds was 
placed in the second section to evaluate the growth- stimulating effect. Pesticide concentrations were used at reduced doses 
(2 times lower than those recommended by the manufacturer). Even at low pesticide concentrations, a synergistic effect 
was achieved in combination with antagonist microorganisms, ensuring effective pathogen suppression. Volatile com-
pounds of the studied strains reduced germination of conidia of phytopathogenic fungus from 70.1% in the control to  
10.8–14.2% in the experimental variants. Optimal combinations were identified: mandipropamid (2 ml/5 l) + P. putida 
PCL 1760 for stimulating vegetative growth, increasing stem length by 69%; and difenoconazole (2.5 ml/5 l) + P. aureofa-
ciens BS 1393 for root development, increasing root length by 108.9%. P. aureofaciens BS 1393 demonstrated the highest 
resistance to the chemical components in the experiment. The obtained results are important for the development of envi-
ronmentally friendly plant protection strategies. 

Key words: Fusarium oxysporum, biocompatibility, antagonist microorganisms, pesticides, Pseudomonas, Trichoder-
ma, volatile compounds, integrated plant protection, fungicidal action, growth-regulating activity. 
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