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Улучшение фитосанитарного 
состояния и продуктивности 
картофеля под действием 
перспективных штаммов 
бактерий рода Bacillus
РЕЗЮМЕ
Актуальность. Для защиты картофеля от болезней в настоящее время применя-
ют химические пестициды. Их главным преимуществом является эффективность, 
массовость и быстрота. Главный недостаток — опасное для жизни человека и те-
плокровных животных токсичное воздействие, а также гибель полезных насеко-
мых (пчел, шмелей), опыляющих растения. К тому же у большинства вредоносных 
бактерий и грибов вырабатывается устойчивость к воздействию химикатов, что 
заставляет производителей создавать новые, все более токсичные препараты. 
Для решения этой задачи первостепенное значение имеет совершенствование 
технологии возделывания картофеля в сторону ее биологизации, то есть поиск 
биологических агентов, создание и применение на их основе биопрепаратов для 
защиты картофеля и получения экологически безопасной продукции. 
Методы. Целью исследования являлась оценка ростостимулирующего и анти-
фунгального действия бактерий рода Bacillus на картофеле сорта Тулеевский. 
Полевые опыты проводились период 2019–2020 гг. в Новосибирской области, г. 
Новосибирск, УПХ «Сад Мичуринцев» Новосибирского ГАУ. Для улучшения морфо-
метрических показателей и снижения распространенности ризоктониоза клубни 
картофеля обрабатывали штаммами бактерий рода Bacillus: B. thuringiensis ssp. 
morrisoni; B. thuringiensis ssp. dacota; B. subtilis; B. liheniformis. В качестве эталона 
применяли Фитоспорин-М, П (B. subtilis штамм 26 Д). 
Результаты. Лучшие результаты (в среднем за 2 года) получены в варианте с при-
менением штамма B. subtilis, который обеспечил увеличение биомассы растений 
в 1,7 (2019 г.) и в 1,2 (2020 г.) раза и количество столонов на 43% по сравнению с 
контрольным вариантом. Применение штамма B. thuringiensis spp. dacota в 2019 
году обеспечило увеличение длина наземной части на 10%, в 1,2 раза — количе-
ство стеблей и в 1,6 раза — столонов. Распространенность возбудителя черной 
парши во все сроки учета снижалась в 1,7–3,7 раза относительно контроля в ва-
рианте B. subtilis, а на 10-й неделе учета — в 3,5 (2019) и 2,6 (2020) раза относи-
тельно эталона. Применение бактериальных штаммов позволило получить более 
качественный и высокий урожай по сравнению с контрольным вариантом и этало-
ном. При использовании штаммов B. thuringiensis ssp. morrisoni и B. thuringiensis 
ssp. dacota в 2019 году урожайность увеличилась в 1,4 и 1,5 раза, соответственно, 
а в 2020 году штаммов B. subtilis и B. thuringiensis ssp. morrisoni — в 1,2 и 1,3 раза, 
соответственно.

Improvement of the phytosanitary 
condition and productivity of 
potatoes under the influence of 
promising strains of bacteria of the 
genus Bacillus
ABSTRACT
Relevance. Chemical pesticides are currently used to protect potatoes from diseases. 
Their main advantage is efficiency, mass scale and speed. The main disadvantage is the 
dangerous to human life and warm-blooded animals toxic effect, as well as the death 
of beneficial insects (bees, bumblebees) pollinating plants. In addition, most harmful 
bacteria and fungi develop resistance to chemicals, forcing manufacturers to create 
new, increasingly toxic drugs. To solve this problem, it is of paramount importance to 
improve the technology of potato cultivation in the direction of its biologization, that is, 
the search for biological agents, the creation and use of biological agents on their basis 
for protecting potatoes and obtaining environmentally friendly products. 
Methods. The aim of the study was to evaluate the growth-stimulating and antifungal 
action of bacteria of the genus Bacillus on potatoes of the Tuleyevsky variety. The results 
of field experiments are presented for the period 2019–2020. The experiments were 
conducted in the Novosibirsk region, g, Novosibirsk, UPH “Garden of Michurintsev” of 
the Novosibirsk State Agrarian University. To improve morphometric parameters and 
reduce the prevalence of rhizoctonia, potato tubers were treated with strains of the 
bacterium of the genus Bacillus: B. thuringiensis ssp. morrisoni; B. thuringiensis ssp. 
dacota; B. subtilis; B. liheniformis. Phytosporin-M, P (B. subtilis strain 26 D) was used 
as a reference. 
Results. The best results (on average for 2 years) were seen in the variant using the B. 
subtilis strain, which provided an increase in plant biomass by 1.7 (2019) and 1.2 (2020) 
times and the number of stolons by 43% compared to the control variant. The use of 
the strain B. thuringiensis spp. dacota in 2019 provided an increase in the length of the 
ground part by 10%, by 1.2 times-the number of stems and by 1.6 times  — stolons. 
The prevalence of the causative agent of the black scab in all periods of accounting 
decreased by 1.7–3.7 times compared to the control in variant B. subtilis, and on the 
10th week of accounting — in 3.5 (2019) — 2.6 (2020) times relative to the standard. The 
use of bacterial strains allowed us to achieve a higher quality and higher yield compared 
to the control version and the standard. When using strains of B. thuringiensis ssp. 
morrisoni and B. thuringiensis ssp. dacota in 2019, the yield increased by 1.4 and 1.5 
times, respectively, and in 2020, with the strains of B. subtilis and B. thuringiensis ssp. 
morrisoni — by 1.2 and 1.3 times respectively.
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Введение
Картофель (Solanum tuberosum L.) является распро-

страненной сельскохозяйственной культурой в России, 
в том числе и в Сибири. Благодаря богатым биохими-
ческим свойствам картофель важен для питания насе-
ления, как корм для животных, для семенных и техниче-
ских целей. В условиях Сибирского региона картофель 
в значительной степени поражается комплексом бо-
лезней, из которых наиболее значимой является ри-
зоктониоз (Rhizoctonia solani Kuhn). Зараженность се-
менных клубней склероциальной формой в отдельных 
случаях достигает более 80% [1]. 

Современные методы ведения сельского хозяйства 
в значительной степени зависят от химических ве-
ществ, которые при всех равных условиях оказывают 
вредное воздействие на окружающую среду, на пита-
тельную ценность сельскохозяйственных продуктов, 
здоровье сельскохозяйственных рабочих и потребите-
лей. Негативное воздействие химических удобрений, 
пестицидов, гербицидов можно уменьшить с помощью 
микробных препаратов, которые играют важную роль 
в достижении экологически устойчивого сельского хо-
зяйства. Применение данных препаратов также оказы-
вает влияние на плодородие почвы, увеличивая пести-
цидную нагрузку на агробиоценозы [2–4]. 

Благодаря природному антагонизму в отношении 
фитопатогенных грибов, в том числе и к R. solani, бакте-
рии рода Bacillus являются распространенными агента-
ми биологического контроля. Эти грамположительные 
ризосферные бактерии колонизируют корни растений, 
улучшая их рост, повышают урожайность и расширяют до-
ступ микроэлементов к корням растения-хозяина [5–7]. 
Штаммы бактерии Bacillus subtilis и Bacillus licheniformis 
обладают не только высокой степенью фунгицидной ак-
тивности, но и стимулируют рост растений [8–10].

Энтомопатогенные бактерии Bacillus thuringiensis 
составляют основу 90% всех коммерческих биоинсек-
тицидов, применяемых в мире, контролируют числен-
ность некоторых видов насекомых-вредителей, в т.ч. и 
вредителей картофеля: картофельную моль, колорад-
ского жука и др. [11, 12]. Кроме инсектицидного дей-
ствия выявлены фунгицидная и ростостимулирующая 
активность штаммов B. thuringiensis на ряде сельскохо-
зяйственных культур [13, 14].

Разработка препаратов на основе бактериальных 
штаммов обычно включает несколько этапов, при этом 
скринингу штаммов в полевой среде предшествует 
скрининг в контролируемых лабораторных условиях 
[15]. Ранее в результате определения фунгицидной 
активности in vitro установлено, что некоторые испы-
танные штаммы Bacillus проявили высокую степень ан-
тагонизма по отношению к фитопатогенным грибам A. 
alternata и F. oxysporum [16]. Данные исследования по-
служили основой для полевых испытаний штаммов. 

Цель исследования — оценка ростостимулирующего 
действия штаммов рода Bacillus и их фунгицидной ак-
тивности в отношении Rhizoctonia solani Kuhn в полевых 
условиях на картофеле.

Условия, материалы и методы
Полевые опыты проводились в Новосибирской об-

ласти, г. Новосибирск, УПХ «Сад Мичуринцев» Новоси-
бирского ГАУ в 2019–2020 годах по методике Б.А.  До-
спехова [17]. Объекты исследования: среднеранний 
картофель сорта Тулеевский (оригинатор — ГНУ Кеме-
ровский НИИСХ Россельхозакадемии), ризоктониоз 
картофеля (Rhizoctonia solani Kuhn), штаммы р. Bacillus: 

B. thuringiensis ssp. morrisoni (Btm); B. thuringiensis ssp. 
dacota (Btd); B. subtilis (Bs); B. liheniformis (Bl). В каче-
стве эталона применяли Фитоспорин-М, П (B. subtilis 
штамм 26 Д).

Почва опытного участка  — серая лесная тяжелосуг-
линистая на бескарбонатном тяжелом суглинке. Обе-
спеченность гумусом пахотного слоя  — 4,5%, реакция 
среды по pH около 6,3, обеспеченность нитратным азо-
том достаточно низкая (менее 10 мг/ кг), фосфором — 
повышенная (до 13 мг/100 г), калием — средняя (около 
6 мг/100 г).

Предшественник — пар. Густота посадки 40,8 тыс./га, 
схема посадки  — 0,7×0,35 м. Площадь учетной делян-
ки — 60 м2, повторность — трехкратная.

Важными условиями, определяющими развитие 
ризоктониоза на картофеле, являются температура и 
влажность почвы и воздуха, поэтому необходимо при 
его изучении учитывать погодные условия. В июле 2019 
года выпало 98 мм осадков, что составило 161,0% от 
среднемесячной суммы осадков, а температура соста-
вила 19,2 °С, что способствовало развитию склероци-
альной формы ризоктониоза и распространению бо-
лезни на стеблях. В июне 2020 года стояла устойчивая 
воздушная засуха (осадков выпало всего 66% от нор-
мы), что не способствовало проявлению ризоктониоза 
на стеблях картофеля, но он проявлялся в виде сетчато-
го некроза на клубнях.

В полевых испытаниях была проведена оценка штам-
мов на пораженность картофеля возбудителем черной 
парши (ризокониозом) и их влияние на морфометриче-
ские показатели и урожайность. Клубни перед посадкой 
были обработаны согласно схеме опыта: контроль (об-
работка водой); Фитоспорин-М (0,5 г на 1000 мл воды); 
Bs (титр 2,0·106 спор/мл); Bl (титр 5,1·106 спор/мл); Btm 
(титр 2,7·106 спор/мл); Btd (титр 5,6·106 спор/мл).

Учет пораженности ризоктониозом ростков и сте-
блей проводили через 4, 6 и 10 недель после посадки. 
Распространенность заболевания рассчитывали по 
формуле [18]: 

	 P = (П·100)/N,

где П — количество пораженных растений, N — общее 
количество учетных растений. Оценку пораженности 
стеблей проводили по пятибалльной шкале Франка 
[19]: 0 — поражение отсутствует; 1 — штрихи и язвы на 
ростке (стебле) длиной до 25 мм; 2  — язвы на ростке 
(стебле) длиной до 50 мм; 3 — язвы на ростке (стебле) 
длиной более 50 мм, но не окольцовывают росток (сте-
бель) полностью; 4  — обширные язвы, окольцовываю-
щие росток (стебель); 5  — росток (стебель) сгнил или 
надломился.

Степень поражения ризоктониозом клубней нового 
урожая определяли по соотношению массовой доли 
здоровых клубней и пораженных различными формами 
заболевания. Более точная оценка состояния клубней 
рассчитывали по склероциальному индексу (S.i.) [20]:   

	

1 3,5 5 6
S.i. ç ,

h m k l

c h m k l

× + × + × + ×
=

+ + + +

где с — масса здоровых клубней, г; h — масса клубней, 
пораженных сетчатым некрозом и углубленной пятни-
стостью, г; m  — масса клубней с единичными склеро-
циями и склероциями на 1/10 поверхности, г; k — масса 
клубней со склероциями, занимающими 1/4 поверхно-
сти, г; l — масса клубней со склероциями, занимающи-
ми 1/2 поверхности, г.
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Учет биологической урожайности осуществляли пу-
тем взвешивания клубней, собранных с делянки, с по-
следующим пересчетом на 1 га. 

Агротехника включала зяблевую вспашку в конце сен-
тября  — начале октября, весной  — вспашку, культива-
цию (15–20 см). Посадка производилась вручную 25 мая 
(2019) и 14 мая (2020). Уход за посадками включал: вне-
сение удобрений «Кемира картофельное» (30–40  г/м2 
почвы), прополку, окучивание. Уборка — вручную. 

Статистическую обработку данных проводили мето-
дом дисперсионного анализа с использованием пакета 
прикладных компьютерных программ SNEDECOR для 
Windows [21].

Результаты и обсуждения
Оценка влияния обработки клубней картофеля перед 

посадкой бактериальными штаммами на морфометри-
ческие показатели растения представлена в таблице 1. 
Лучшие результаты за 2 года получены в варианте с при-
менением штамма Bs, который обеспечил увеличение 
биомассы растений в 1,7 (2019) и в 1,2 (2020) раза и ко-
личества столонов на 43% по сравнению с контрольным 
вариантом. Отмечена статистически достоверная раз-
ница в варианте с Bs на 6-й неделе по длине, количеству 
стеблей (2019) и общему количеству столонов (2020). 

Применение штамма Btd было также эффективным: 
длина надземной части в среднем за все недели учета 
увеличилась на 10% (2019) и 42% (2020), количество 
стеблей  — в 1,2 раза и столонов  — в 1,6 раза. В 2020 
году при обработке штаммом Btm биомасса растений 
увеличилась в 1,5 раза, длина стебля — на 11% относи-
тельно контрольного варианта (табл. 1). 

При использовании микробных штаммов снижалась 
пораженность стеблей R. solani Kuhn. При обработке 
клубней штаммом Bs распространенность возбудителя 
черной парши во все сроки учета снижалась в 1,7–3,7 
раза относительно контроля, а на 10-й неделе учета — 
в 3,5 (2019) и 2,6 (2020) раза относительно эталона 
(рис. 1). 

Биологическая эффективность (БЭ) при обработке 
штаммом Bs в среднем за все недели учета составила 
75,9% (2019) и 72,4% (2020). При применении штамма 
Btd индекс развития снизился в 5,3 раза, БЭ составила 
81,7% (2019). Индекс развития черной парши в вариан-
те со штаммом Btm уменьшился в 4,1 раза, БЭ состави-
ла 63,4% (2020) (табл. 2). 

Применение изучаемых штаммов оказывало ро-
стостимулирующее и оздоравливающее действие на 
растения картофеля, что позволило получить более 
качественный и высокий урожай по сравнению с кон-

Таблица 1. �Влияние бактериальных штаммов на морфометрические показатели картофеля

Table 1. �Influence of bacterial strains on morphometric parameters of potatoes

Вариант опыта
Неделя 

учета 

Масса 1 растения, г
Длина, см Количество, шт.

стеблей корней стеблей столонов

2019 2020 2019 2020 2019 2020 2019 2020 2019 2020

Контроль

4 96,0 104,7 12,1 13,7 12,0 16,3 4,0 4,0 17,7 18,7

6 184,0 259,7 32,7 34,0 12,7 16,3 4,0 4,3 19,3 19,7

10 475,7 510,3 47,7 49,7 19,7 12,3 4,0 4,3 27,7 23,3

Фитоспорин-М

4 124,0 114,3 17,5 13,7 10,3 15,3 4,3 3,3 25,3 16,3

6 234,7 504,7* 34,3 40,7* 28,3* 15,0 4,7 3,3 26,3 17,0

10 823,7* 632,7 53,0 49,7 29,0* 19,7* 5,0 3,3 40,7* 24,3

Bs

4 112,0 125,0 13,0 11,7 11,4 13,3 6,3 3,7 22,7 26,7

6 258,3 402,0 32,3 40,7* 16,7 13,3 6,7* 3,7 22,7 29,3*

10 789,0* 753,0* 49,0 58,0* 27,0* 21,3* 6,8* 3,0 42,0* 29,7

Bl

4 124,7 127,0 13,9 15,7 10,8 13,0 4,0 4,3 16,0 20,0

6 180,3 445,7* 35,0 43,7* 20,7* 13,3 4,0 4,3 28,0 28,3

10 681,7* 665,3 50,0 52,3 28,0* 16,0 5,0 5,0 30,3 28,3

Btm 

4 74,0 120,7 14,0 12,7 12,9 16,0 3,0 4,0 16,3 16,3

6 361,7 461,0* 38,0 38,7 18,0 16,0 3,7 4,0 17,3 20,3

10 516,0 799,3* 51,0 55,3* 22,7 19,3* 4,3 4,0 23,7 20,3

Btd 

4 104,0 114,7 17,0 12,7 10,7 12,3 3,7 4,7 20,0 21,0

6 203,0 578,7* 32,3 42,0* 22,3* 13,3 4,3 4,7 31,0* 29,3*

10 709,0* 644,7 52,7 57,7* 25,7* 17,3 4,7 4,7 45,0* 29,3

НСР05 по году 43,2 1,4 1,2 0,5 2,4

НСР05 по варианту 74,9 2,5 2,2 0,9 4,2

НСР05 по дате учета 53,0 1,8 1,5 0,6 2,9

НСР05 среднее 183,7 6,3 5,4 2,2 10,3

*статистически достоверный результат
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трольными вариантами (рис. 2). При 
использовании штаммов Btm и Btd в 
2019 году урожайность увеличилась 
в 1,4 и 1,5 раза, соответственно, а в 
2020 году штаммов Bs и Btm — в 1,2 
и 1,3 раза (табл. 3). 

Распространенность ризоктонио-
за на клубнях нового урожая в 2019 
году, который проявлялся в скле-
роциальной форме, снизилась при 
применении штаммов Bs (в 10,4 
раз), Bl (в 2,7 раза) и Btd (в 1,4 раза). 
В 2020 году распространенность 
ризоктониоза в результате засуш-
ливой погоды была ниже. Тем не 
менее, обработка клубней штаммом 
Bs привела к снижению возбудителя 
ризоктониоза в 3,1 раза, а штаммом 
Bl  — в 2,2 раза. В течение двух лет 
высокая биологическая эффектив-
ность (90,6%) была получена при об-
работке клубней штаммом . 

Рис. 1. �Распространенность ризоктониоза (2019–2020 гг.)

Fig. 1.  Prevalence of rhizoctonia disease (2019–2020)
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Таблица 2. �Антифунгальное действие биоагентов на картофеле

Table 2. �Antifungal action of bioagents on potatoes

Вариант опыта
Неделя 

учета

Биологическая эффективность, % Индекс развития, %

2019 2020 2019 2020

Контроль

4 - - 10,0 4,6 

6 - - 18,3 6,7

10 - - 21,7 15,4

Среднее 16,6 8,9

Фитоспорин-М 

4 38,5 56,5 6,2 2,0

6 67,0 40,3 7,1 4,0

10 5,5 56,5 17,3 6,7

Среднее 37 48,4 10,2 32,7

Bs

4 70,0 100,0 3,0 0

6 80,6 73,1 4,2 1,8

10 77,0 56,5 4,2 6,7

Среднее 75,8 72,4 3,8 2,8

Bl

4 86,7 100,0 1,3 0,0

6 46,2 31,3 11,7 4,6

10 0 56,5 18,3 6,7

Среднее 66,5 78,4 31,3 3,7

Btm

4 84,6 63,0 1,5 1,7

6 58,0 74,6 9,0 1,7

10 - 51,3 23,6 7,5

Среднее 71,3 63,4 11,4 3,4

Btd

4 85,0 100,0 1,5 0

6 80,3 - 3,6 8,6 

10 80,2 9,1 4,3 14,0

Среднее 81,7 55,0 3,2 7,5
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Таблица 2. �Урожайность и распространенность ризоктониоза на клубнях картофеля нового урожая

Table 2. �Productivity and prevalence of rhizoctonia on new crop potato tubers

Рис. 2. �Внешний вид картофеля по периодам учета (2019–2020 гг.): А — через 4 недели; Б — через 6 недель; В — через 10 недель

Fig. 2. Appearance of potatoes by accounting periods (2019–2020): A — after 4 weeks; Б — after 6 weeks; B — after 10 weeks

Вариант

Урожайность, т/га S. i.
Распространенность ризоктони-

оза, %
Биологическая эффективность, %

2019 2020 2019 2020 2019 2020 2019 2020 

Контроль 22,8 23,0 2,0 0,4 40,0 4,3 - -

Фитоспорин-М 24,7 24,0 1,1* 0,3 23,5 3,7 41,3 13,9

Bs 22,9 26,4 0,6* 0,1* 3,8 0,4 90,5 90,7

Bl 27,0 26,6 1,0* 0,2* 14,6 2,0 63,5 53,5

Btm 32,1* 29,8* 0,7* 0,3 33,3 5,6 16,8 -

Btd 33,8* 24,9 0,7* 0,3 24,3 2,6 39,3 39,5

НСР05 по году 1,3 0,2

НСР05 по варианту 3,3 0,4

НСР05 среднее 4,8 0,6

*статистически достоверный результат
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Выводы
Применение новых штаммов бактерий р. Bacillus 

привело к улучшению морфометрических показателей 
в период вегетации. Лучший результат получен при 
обработке клубней B. thuringiensis spp. dacota (2019), 
B. thuringiensis spp. morrisoni (2020), B. subtilis (2019–
2020). Использование штамма B. subtilis обеспечило 
увеличение биомассы растений в 1,7–1,2 раза, а штам-
ма B. thuringiensis spp. morrisoni — в 1,5 раза по срав-
нению контрольным вариантом. Под действием штам-
мов B. thuringiensis spp. dacota и B. thuringiensis spp. 
morrisoni длина стебля была выше контрольных расте-
ний на 10–11%.  

Предпосадочная обработка клубней картофеля 
штаммом B. subtilis снизила распространенность возбу-

дителя черной парши во все сроки учета в 1,7–3,7 раза 
относительно контроля, а на 10-й неделе учета — в 3,5 
(2019) и 2,6 (2020) относительно эталона.

Изучаемые штаммы позволили получить более ка-
чественный и высокий урожай по сравнению с кон-
трольным вариантом. При применении штаммов B. 
thuringiensis spp. morrisoni и B. thuringiensis spp. dacota 
в 2019 году урожайность увеличилась в 1,4 и 1,5 раза, 
соответственно, а в 2020 году штаммов B. subtilis и B. 
thuringiensis spp. morrisoni — в 1,2 и 1,3 раза.

Исследование выполнено при финансовой поддерж-
ке РФФИ в рамках научного проекта № 20-316-90006.
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