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Для борьбы с фитофторозом и ризоктониозом картофеля (Solanum tuberosum L.) исполь-

зуют химические фунгициды. Однако в связи с многократными обработками фунгицидами рези-

стентность фитопатогенов к ним повышается. Альтернативой химическим фунгицидам служат био-

фунгициды. Использование штаммов эндофитных бактерий рода Bacillus перспективно для разра-

ботки на их основе новых биофунгицидов. Эндофиты, находясь внутри растений, имеют преиму-

щество во взаимодействиях с ними по сравнению с бактериями, занимающими другие экологиче-

ские ниши. В настоящей работе впервые установлена эффективность экспериментальных образцов 

препаратов на основе штаммов эндофитных бактерий рода Bacillus при выращивании сортов кар-

тофеля, различающихся по устойчивости к фитофторозу, в условиях северо-запада Российской 

Федерации. Целью работы было изучение влияния экспериментальных образцов препаратов на 

основе штаммов эндофитных бактерий Bacillus thuringiensis W65 и Bacillus amyloliquefaciens Р20 на 

урожайность картофеля и поражаемость растений ризоктониозом и фитофторозом. Эндофитные 

штаммы Bacillus были выделены из внутренних тканей картофеля (Solanum tuberosum L.) сорта 

Сударыня, устойчивого к раку картофеля. При росте на агаризованных средах они обладали анта-

гонистической активностью к фитопатогенам — возбудителям фитофтороза Phytophthora infestans 

(Mont. de Bary) и ризоктониоза Rhizoctonia solani (Kühn.). Полевые мелкоделяночные опыты были 

проведены в 2020-2021 годах на опытном поле ФГБНУ Ленинградский НИИ сельского хозяйства 

«Белогорка» (д. Белогорка, Ленинградская обл., Гатчинский р-н). Схема опыта включала следу-

ющие варианты: чистый контроль (без обработок); химический контроль — обработки химиче-

скими фунгицидами Селест Топ, КС («Сингента», Россия), Манкоцеб, СП («Агрорус и Ко», Рос-

сия), Рапид Дуэт, СП («Агрорус и Ко», Россия), Инфинито, КС («Bayer Crop Science», Германия), 

Зуммер, КС («ООО «КРОПЭКС», Россия) и десикантом Голден Ринг («Агро Эксперт Груп», Рос-

сия); биологический контроль — БисолбиСан, Ж («БИСОЛБИ ИНТЕР», Россия), биофунгицид 

на основе штамма ризосферных бактерий Bacillus subtilis Ч-13; экспериментальные образцы пре-

парата на основе штаммов B. thuringiensis W65 и B. amyloliquefaciens Р20. Выращивали сорта кар-

тофеля с различной устойчивостью к фитофторозу — Чароит (устойчивый) и Гусар (восприимчи-

вый). Оценивали динамику роста и развития растений, урожайность и поражаемость ризоктонио-

зом и фитофторозом. Статистическую обработку полученных результатов (расчеты средних и их 

стандартных ошибок, дисперсионный анализ ANOVA, тест Дункана) проводили с использованием 

программы Statistica 10 («StatSoft, Inc.», США). При инокуляции экспериментальными образцами 

препаратов на основе штаммов B. amyloliquefaciens Р20 и B. thuringiensis W65 продолжительность 

цветения растений картофеля увеличилась на 8-13 сут по сравнению с контролем. Урожайность 

клубней также увеличилась на 7,9-14,6 % (p < 0,05). Наибольшая прибавка урожайности была 

зарегистрирована у сорта Гусар в 2020 году. При инокуляции экспериментальными образцами пре-

паратов на основе B. amyloliquefaciens Р20 и B. thuringiensis W65 изменилась структура урожая, 

увеличился выход фракции крупных клубней на 22,5-30,6 % (p < 0.05) у картофеля сорта Чароит. 

Применение экспериментальных образцов препаратов на основе B. amyloliquefaciens Р20 и B. thur-

ingiensis W65 не оказало достоверного влияния на развитие ризоктониоза в мелкоделяночных опы-

тах. Однако была отмечена эффективность препарата на основе B. amyloliquefaciens Р20 (42,8 %) 

в снижении развития фитофтороза на сорте картофеля Чароит. Препарат эндофитных бактерий на 

основе штамма B. amyloliquefaciens Р20 может быть рекомендован для дальнейших испытаний в 

производственных полевых опытах при выращивании картофеля в интегрированной системе за-

щиты совместно с химическими фунгицидами и индукторами системной устойчивости растений.  
 

Ключевые слова: эндофитные бактерии, Bacillus thuringiensis W65, B. amyloliquefaciens 

Р20, биофунгициды, урожай клубней, картофель, ризоктониоз, фитофтороз. 
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Фитофтороз и ризоктониоз — наиболее распространенные и агрес-

сивные микозы среди заболеваний картофеля (Solanum tuberosum L.), кото-

рые могут приводить к потерt 30-50 % урожая, что препятствует реализации 

потенциальной продуктивности культуры (1). Возбудитель фитофтороза 

оомицет Рhуtophthora infestans (Mont.) de Bary при бесполом размножении 

распространяется за счет образования спорангиев, которые прорастают и 

образуют подвижные зооспоры при низких температурах воздуха от +4 до 

+15 С, а затем инцистируются и проникают ростовой трубкой в ткани рас-

тения. При повышенных температурах (20-25 С) зооспоры не образуются. 

Половой процесс возможен только при наличии в популяции двух типов 

спаривания. В результате спаривания появляются ооспоры, которые после 

перезимовки прорастают ростовыми трубками. На конце ростовых трубок 

образуются спорангии (2). Преимущественно источником инфекции служат 

больные клубни и зараженные растительные остатки (3). Во время инфи-

цирования патоген синтезирует белковые молекулы-эффекторы (апопла-

стические и цитоплазматические), которые воздействуют на структуру и 

функции клетки растения (4-7). EPIC1 — один из наиболее хорошо охарак-

теризованных апопластических эффекторов, который нацелен на связанные 

с защитой протеазы хозяина (7-9). Цитоплазматические эффекторы оо-

мицетов включают класс RXLR, содержащий консервативный пептидный 

мотив Arg-любая аминокислота-Leu-Arg (RXLR), который необходим для 

доставки этих белков в растительные клетки (10). Генетическая устойчи-

вость растений к P. infestans регулируется посредством распознавания спе-

цифических эффекторов RXLR белками устойчивости NB-LRR хозяина 

внутри растительных клеток (10).  

За последние десятилетия отмечается усиление агрессивности воз-

будителя фитофтороза P. infestans (11, 12). Оно связано с половым процес-

сом размножения и спариванием, при котором происходит рекомбинация 

генов вирулентности и образование высокоагрессивных рас патогена (13, 

14). Агрессивность P. infestans может быть связана с преобладанием агрес-

сивной клональной линии 13_А2 в популяции (12). 

Гембиотрофный гриб Rhizoctonia solani Kühn — телеоморфа, или по-

ловая стадия, Thanatephorus cucumeris (A.B. Frank) Donk — служит возбуди-

телем ризоктониоза картофеля. Гриб поражает клубни, стебли, столоны и 

корни взрослых растений. Поражение визуально проявляется образованием 

бурых пятен и изъязвлений на ростках, столонах и корнях картофеля. На 

клубнях образуются черные склероции. Телеоморфа проявляется в виде 

грязно-белого войлочного налета на нижней части стеблей при высокой 

влажности и оптимальной температуре 15-21 С. Склероции могут оста-

ваться в состоянии покоя в течение многих лет в почве и отмерших расти-

тельных остатках (15, 16). Эффекторы, описанные для R. solani, индуцируют 

некроз у различных растений (17, 18). Известен также эффектор RsRplA, 

который служит активным ингибитором протеазы и подавляет индукцию 

реакции сверхчувствительности растений (19).  

В настоящее время химический метод защиты картофеля от микозов 

наиболее эффективен (20, 21). Резистентность фитопатогенов к фунгицидам 

возрастает в связи с многократными обработками (22-24). На развитие 

устойчивости патогенов к фунгицидам влияют также размножение пато-

гена, степень защиты фунгицидом, механизм действия на патоген, дина-

мика популяции патогена (25). После широкого внедрения в практику си-

стемных препаратов с избирательным механизмом действия возросла ча-

стота обнаружения устойчивых рас патогенов, поражающих различные 
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сельскохозяйственные культуры, в том числе картофель (26-29). Устойчи-

вость к высокоэффективному системному фунгициду мефеноксаму (R-

энантиомеру металоксила) у P. infestans наблюдалась после воздействия на 

ранее чувствительные изоляты сублетальных доз (5 мг/мл) фунгицида (27). 

У устойчивых к мефеноксаму изолятов P. infestans был отмечен медленный 

рост по сравнению с чувствительными изолятами (30).  

В образовании устойчивости P. infestans к мефеноксаму/металаксилу 

задействованы АВС-транспортеры и ферменты-детоксикаторы (цитохром 

Р450) (31, 32). В плазмалемме P. infestans происходят изменения, которые 

препятствуют попаданию яда в клетки (33). Так, при использовании мета-

локсила в минимальных концентрациях (0,1 и 1 мкг/мл) ингибирование ро-

ста P. infestans из прилукской популяции в Беларуси превышало 50,0 %. 

При этом повышение концентрации до 10 мкг/мл увеличивало чувстви-

тельность патогена до 75,2 %, а при использовании высокой концентрации 

(1000 мкг/мл) рост мицелия был полностью подавлен (34).  

В качестве альтернативы химическим фунгицидам предлагается 

широкое внедрение новых биологических фунгицидов (23, 35). При ком-

бинированном использовании химических фунгицидов и биофунгицидов 

уменьшается резистентность патогенов и стимулируется иммунитет расте-

ний (23, 36). Также для защиты от микозов в сельскохозяйственной прак-

тике необходимо внедрять новые сорта картофеля с устойчивостью к па-

тогенам (14, 37). 

Наиболее эффективны в подавлении развития микозов бактерии из 

родов Pseudomonas, Bacillus, Lysobacter, Enterobacter и Paenibacillus (38). Была 

изучена антагонистическая активность бактерий рода Bacillus против мико-

зов различных сельскохозяйственных культур (39-42). Бациллы способны 

продуцировать метаболиты, обладающие фунгицидной активностью (43-45). 

Так, комбинация фенгицина В и сурфактина, продуцируемых B. pumilus, 

была более наиболее эффективна при защите картофеля от фитофтороза, 

чем любой из этих метаболитов, применяемых раздельно (46). 

Рекомбинантные эндофитные B. subtilis 26DCryChS с геном Btcry1Ia, 

кодирующим Cry1Ia, обладали комплексным фунгицидным и инсектицид-

ным действием (47, 48). 

В литературе обсуждается перспективность применения для защиты 

растений эндофитных бактерий вида B. thuringiensis, обладающих комплекс-

ным действием (49-51). Штаммы B. thuringiensis, продуцирующие хитиназу, 

способны эффективно ингибировать фитопатогенные грибы Fusarium ox-

ysporum, F. graminearum, Pyricularia grisea и Physalospora piricola (49-51). Хи-

тиназы также могут быть использованы для повышения инсектицидной ак-

тивности B. thuringiensis (52).  

Эндофитные бактерии — перспективный объект в области биоза-

щиты, поскольку находятся внутри растения-хозяина и непосредственно 

взаимодействуют с ним (53-55). Эндофиты способны снижать численность 

фитопатогенов за счет конкуренции за экологическую нишу и синтеза био-

логически активных веществ (БАВ) (56). В вегетационных и полевых экс-

периментах изучали действие бактерий эндофитов на развитие фитофтороза 

(57-59) и ризоктониоза картофеля (60, 61). Показано, что эффективность 

применения этих бактерий различалась в полевых условиях, а эффектив-

ность синтетических химических фунгицидов была выше (59).  

Антагонистическую активность четырех штаммов B. subtilis — 

MTCC-2422 (T-3), KU936344 (T-4), KU936345 (T-5) и КУ936341 (Т-6) про-

тив фитофтороза исследовали в полевых опытах при выращивании карто-
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феля сорта Кафри Джоти. В качестве положительного контроля использо-

вали фунгицид манкоцеб М 45 (CURZATE®) (59). Обработка бактериями 

значительно снижала заболеваемость фитофторозом по сравнению c кон-

тролем, однако их эффективность была значительно ниже, чем у химиче-

ского фунгицида: интенсивность развития заболевания составляла 65 % при 

применении манкоцеба и более 74 % при использовании бактерий (59). 

Снижение заболеваемости картофеля ризоктониозом при применнии куль-

турального фильтрата B. subtilis HussainT-AMU в вегетационных опытах со-

ставляло 71 %, в полевых условиях — 50 %, что свидетельствует о высокой 

биоконтрольной активности этого штамма против R. solani (60). Обработка 

клубней картофеля фитоспорином (экспериментальным препаратом на ос-

нове бактерий Bacillus subtilis 26; «БашИнком», Россия) в Камчатском крае 

не привела к эффективному снижению заболевания ризоктониозом: сте-

пень развития заболевания перед уборкой урожая снизилась на 7,5, распро-

страненность болезни — на 8,6 %, урожайность увеличилась на 4,7 т/га (61). 

Однако при совместной обработке клубней фунгицидом ТМТД (АО Фирма 

«Август», Россия) в дозе 1,7 л/т и опрыскивании споробактерином степень 

развития и распространенность болезни снизилась соответственно на 11,6 

и 48,5 % (61).  

Обработка растений картофеля флуопимомидом в минимальной 

дозе 85 г/га в сочетании с B. velezensis SDTB038 значительно снизила по-

ражаемость фитофторозом и повысила урожайность. Результат обработки 

(средняя эффективность за 2 года — 69 %) был сопоставим с действием 

максимальной дозы фунгицида (170 г/га) (средняя эффективность за 2 го-

да — 68,6 %). Использование штамма B. velezensis SDTB038 позволяет сни-

зить концентрацию фунгицида в полевых условиях (57). Изучение новых 

штаммов бактерий эндофитов, которые можно применять для защиты кар-

тофеля в полевых условиях, актуально для современного сельского хозяйства.  

В настоящей работе мы впервые установили эффективность приме-

нения экспериментальных образцов препаратов на основе штаммов эндо-

фитных бактерий B. thuringiensis W65 и B. amyloliquefaciens Р20 в условиях 

северо-запада Российской Федерации при выращивании сортов картофеля, 

различных по устойчивости к фитофторозу.  

Целью работы была оценка влияния экспериментальных образцов 

препаратов на основе штаммов эндофитных бактерий Bacillus thuringiensis 

W65 и B. amyloliquefaciens Р20 на урожайность картофеля и поражаемость 

растений ризоктониозом и фитофторозом. 

Методика. Эндофитные штаммы Bacillus были выделены из внут-

ренних тканей картофеля (Solanum tuberosum L.) сорта Сударыня, устойчи-

вого к раку картофеля. Бактерии идентифицировали на основании нуклео-

тидных последовательностей гена 16S rRNA как B. thuringiensis (штамм W65) 

и B. amyloliquefaciens (штамм Р20). Нуклеотидные последовательности были 

депонированы в базу данных GenBank (https://www.ncbi.nlm.nih.gov) под но-

мерами соответственно OP537151 и OP537150. Штаммы B. thuringiensis W65 

и B. amyloliquefaciens Р20 были также депонированы в Сетевой биоресурсной 

коллекции в области генетических технологий для сельского хозяйства 

ФГБНУ ВНИИСХМ. 

Для выделения эндофитов использовали следующую методику. 

Клубни картофеля промывали водопроводной водой, стерилизовали 5 мин 

в 70 % этаноле и 10 мин в 15 % H2O2. После стерилизации их промывали в 

стерильной воде пять раз последовательно в течение 2 мин. Последний 

смыв (40 микролитров) поверхностно высевали на картофельно-декстроз-
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ный агар (PDA, «Difco», США), инкубировали 2 сут при 28 С и при отсут-

ствии роста бактерий использовали стерильные клубни для выделения эн-

дофитов. В 1 л PDA содержалось 4 г сублимированного картофельного от-

вара, полученного из 200 г картофеля, 20 г декстрозы, 20 г агара, pH 5,6. В 

стерильных условиях клубни разрезали скальпелем, вырезали внутренние 

ткани и помещали их в ступку с пестиком, добавляли 5 мл дистиллирован-

ной воды и растирали до гомогенности. Затем гомогенную ткань клубней 

использовали для серии последовательных разведений (до 105), из которых 

делали высев на чашки Петри с агаризованной средой PDA в 3-кратной 

повторности. Чашки Петри помещали в термостат на 5 сут при 28 С, после 

чего изолированные колонии бактерий высевали в пробирки с PDA. 

Экспериментальные образцы препаратов эндофитных бактерий на 

основе штаммов B. thuringiensis W65 и B. amyloliquefaciens Р20 с численно-

стью 500 млн КОЕ (колониеобразующих единиц) в 1 мл были произведены 

с использованием универсального биореактора RALF («Bioengineering», 

Швейцария). В качестве эталона использовали биофунгицид БисолбиСан, 

Ж (жидкость) (ООО «Бисолби-Интер», Россия), зарегистрированный в РФ 

для борьбы с ризоктониозом, фитофторозом и альтернариозом картофеля 

(Государственный каталог пестицидов и агрохимикатов, разрешенных к 

применению на территории Российской Федерации, 2022). Биофунгицид 

БисолбиСан, Ж производится на основе штамма ризосферных бактерий 

B. subtilis Ч-13 (титр клеток 500 млн КОЕ/мл) 

Для культивирования бактерий использовали питательную среду 

следующего состава (в г/дм3 дистиллированной воды): меласса — 25, куку-

рузный экстракт — 12,5, МgSO4Ł7H2O — 0,2, СаСl2 — 1,0, MnSO4 — 0,01. 

Численность бактерий в экспериментальных образцах определяли 

методом предельных разведений (62) с последующим выращиванием на ага-

ризованной среде ГМФ следующего состава: ГМФ-основа — 15,0 г, хлорид 

натрия — 9,0 г, микробиологический агар — 13,5 (НИЦФ, Россия). Фунги-

цидную активность штаммов изучали методом колодцев на картофельно-

декстрозном агаре PDA (63). Суспензии конидий изучаемых штаммов фи-

топатогенных грибов (5 мл с концентрацией 1½106 конидий/мл) добавляли 

к 250 мл теплого (45 С) картофельно-декстрозного агара. Среду перемеши-

вали и разливали в чашки Петри. После застывания в каждой чашке про-

бочным сверлом были сделаны колодцы диаметром 8 мм и глубиной на 

всю толщину агара (4 шт. на одну чашку). Тестируемые бактериальные 

штаммы выращивали стационарно на картофельно-декстрозном бульоне 

PDB («Difco», США) в течение 5 сут при 28 С. Затем 100 мкл бактериаль-

ной суспензии добавляли в приготовленные колодцы в трехкратной повтор-

ности. Антифунгальную активность тестируемых штаммов оценивали по 

зоне ингибирования роста фитопатогенных грибов вокруг колодцев через 

3-5 сут инкубирования инокулированных чашек Петри при 28 С. 

Для изучения ростстимулирующей активности стерильные семена 

кресс-салата (Lepidium sativum L., 1753) сорта Дукат замачивали в получен-

ных суспензиях клеток бактерий с титром 5½105 КОЕ/мл в течение 30 мин, 

затем 30 семян выкладывали в стерильные чашки Петри на поверхность 

влажной фильтровальной бумаги. В контрольном варианте семена замачи-

вали в стерильном физиологическом растворе. Проростки выращивали 

5 сут при 28 С. Повторность опытов 3-кратная. 

В полевых мелкоделяночных опытах выращивали районированные 

к условиям Северо-Запада новые сорта картофеля столового назначения 

Чароит и Гусар, различающиеся устойчивостью к фитофторозу. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/L.
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Чароит (оригинаторы Северо-Западное НПО по селекции и расте-

ниеводству Белогорка, ООО Селекционная Фирма «Лига», Филиал ФБГУ 

Россельхозцентр по Новгородской области) — ранний скороспелый сорт, 

среднеустойчивый к фитофторозу, парше обыкновенной и ризоктониозу. 

Урожайность на семенные цели — 20-30 т/га, на товарные цели — 40-

60 т/га. Период от полных всходов до урожая — 50-60 сут. 

Гусар (оригинатор ООО Селекционная Фирма «Лига») — среднеспе-

лый сорт, умеренно восприимчивый к фитофторозу, среднеустойчивый к 

парше обыкновенной. Урожайность на семенные цели — 25-30 т/га, на то-

варные цели — 40-60 т/га. Вегетационный период от полных всходов до 

уборки — 75-80 сут. 

Мелкоделяночные опыты проводили на поле ФГБНУ Ленинград-

ского НИИ сельского хозяйства «Белогорка» (д. Белогорка, Ленинградская 

обл., Гатчинский р-н). Почва — дерново-подзолистая легкосуглинистая 

среднеокультуренная со следующими агрохимическими показателями па-

хотного слоя: содержание подвижного фосфора Р2О5 — 20,2 мг/100 г, об-

менного К2О — 7,7 мг/100 г почвы, органического вещества – 2,6 %, 

pHсол. 5,1. Гранулометрический состав почвы опытного участка был оп-

тимален для возделывания картофеля. Предшественник — озимая рожь, 

севооборот полевой. 

Минеральные удобрения в виде азофоски (NPK 16:16:16) вносили 

перед нарезкой гребней из расчета 500 кг/га (по 80 кг/га д.в.). Посадку кар-

тофеля проводили 8 мая 2020 и 2021 года. Уход за посадками состоял из 

двух междурядных обработок — довсходового (12 июня 2020 года и 10 июня 

2021 года) и послевсходового окучивания (28 июня 2020 года и 25 июня 2021 

года). До уборки была проведена химическая десикация препаратом Голден 

Ринг («Агро Эксперт Груп», Россия) в норме 2,0 л/га. Опрыскивание веге-

тирующих растений выполняли с помощью аккумуляторного ранцевого 

опрыскивателя Solo («SOLO Kleinmotoren GmbH», Германия), расход рабо-

чей жидкости — 500 л/га. 

Варианты размещали методом рандомизации с 3-кратной повторно-

стью. Площадь учетной делянки на всех сортах составляла 11,2 м2, ши-

рина — 2,8 м (4 гребня), длина — 3 м. Урожай собирали 15 сентября в 

2020 году и 10 сентября в 2021 году. Развитие заболеваний определяли в 

2021 году. При оценке заболеваемости ризоктониозом учет проводили по 

стеблям и столонам на 24 кустах в каждом варианте опыта, при оценке 

распространения фитофтороза — по 45 кустам в каждом варианте опыта. 

Степень развития ризоктониоза и фитофтороза определяли согласно ме-

тодическим указаниям по регистрационным испытаниям фунгицидов в 

сельском хозяйстве (64).  

Развитие фитофтороза оценивали по 8-балльной шкале со следую-

щими градациями: 0 — признаков поражения нет; 1 — поражено менее 

2,5 % поверхности листьев; 2 — поражено 2,5-5 % листьев; 3 — 6-10 % ли-

стьев; 4 — 11-15 % листьев; 5 — почти каждый лист поражен, 16-25 % за-

сыхание листьев; 6 — 26-50 % засыхание листьев, начало поражения стеб-

лей; 7 — 51-75 % засыхание листьев, прогрессирует поражение стеблей; 

8 — растение погибло. 

Развитие ризоктониоза на столонах оценивали по 3-балльной шкале: 

0 — признаков поражения нет; 1 — поражено до 1/3 столонов; 2 — поражено 
1/3-2/3 столонов; 3 — поражено свыше 2/3 столонов. На ростках и стеблях 

для оценки развития ризоктониоза применяли 4-балльную шкалу: 0 — при-

знаков поражения нет; 1 — пятна (язвы) на ростках или стеблях единичные, 
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поверхностные, распространены не более чем на 1/4 длины ростка и под-

земной части стебля; 2 — язвы охватывают всю окружность, до половины 

ростка и подземной части стебля; 3 — язвы глубокие, охватывают всю 

окружность и более половины ростка и подземной части стебля, стебли ча-

стично завяли, листья скрутились и пожелтели; 4 — полное загнивание 

ростка, нижней части стебля и корней, гибель растения. 

Биологическую эффективность рассчитывали по формуле:  

БЭ = (K  b)/K ½ 100 %, 

где БЭ — биологическая эффективность препарата, К — интенсивность раз-
вития болезни в контроле (балл), b — интенсивность развития болезни в 
варианте опыта (балл). 

Статистическую обработку полученных результатов проводили с ис-

пользованием программы Statistica 10 («StatSoft, Inc.», США). Вычисляли 

средние арифметические значения (M) и стандартные ошибки средних 

(±SEM), а также наименьшую существенную разность — величину, указы-

вающую границу случайных отклонений в эксперименте при уровне значи-

мости 95 %. Для оценки статистической значимости различий между сред-

ними вариантами опытов использовали тест Дункана.  

Результаты. Перед проведением полевых мелкоделяночных опытов 

мы оценили ростстимулирующую и фунгицидную активность эксперимен-

тальных образцов штаммов эндофитных бактерий B. thuringiensis W65 и 

B. amyloliquefaciens Р20. Как показали результаты лабораторных опытов, 

штаммы обладали как ростстимулирующей (увеличение длины корней са-

лата относительно контроля соответственно на 12,3 и 18,9 %) (p < 0,05), так 

и фунгицидной активностью (табл. 1, рис. 1). 
 

А 

 
Б 

 

Рис. 1. Фунгицидная активность штамма B. amyloliquefaciens Р20 по отношению к микромицетам 



 

436 

Rhizoctonia solani Kühn (А) и Рhуtophtora infestans (Mont.) de Bary (Б): слева — контроль (сте-

рильная вода), справа — бактериальная суспензия B. amyloliquefaciens Р20. 
 

1. Ростстимулирующая и фунгицидная активность экспериментальных образцов 
штаммов эндофитных бактерий рода Bacillus, выделенных из внутренних тка-
ней картофеля (Solanum tuberosum L.) сорта Сударыня (M±SEM) 

Вариант 

Увеличение длины 

корней, % относи-

тельно контроля  

(n = 100) 

Диаметр зон ингибирования роста гриба, мм (n = 3)  

Рhуtophtora in-

festans (Mont.) 

de Bary 

Rhizoctonia 
solani Kühn 

Fusarium solani 
(Mart.) Sacc. 

Fusarium co-

eruleum (Lib. 

ex Sacc.) 
B. amyloliquefaciens Р20 18,9±1,3 17,5±1,0 25,1±1,9 19,9±1,5 21,5±1,7 

B. thuringiensis W65 12,3±0,9 13,5±0,3 18,7±0,5 8,7±0,7 13,1±1,1 

П р и м е ч а н и е. При оценке ростстимулирующей активности использовали растения кресс салата 

(Lepidium sativum L., 1753) сорта Дукат. 

 

Таким образом, образцы эндофитных бактерий B. thuringiensis W65 и 

B. amyloliquefaciens Р20 были отобраны для проведения полевых мелкоделя-

ночных опытов. 
  

 

Рис. 2. Средняя температура воздуха (А) и сумма осадков (Б) по месяцам в годы наблюдений: 
1 — 2020 год, 2 — 2021 год, 3 — средние многолетние данные за 1990-2020 годы (по данным 

Объединенной гидрометеорологической станции ОГМС «Белогорка», д. Белогорка, Ленин-

градская обл., Гатчинский р-н). 
 

2. Схема применения химических и микробиологических средств защиты рас-

тений в полевом мелкоделяночном опыте на сортах картофеля (Solanum 

tuberosum L.) Чароит и Гусар (опытное поле ФГБНУ Ленинградского НИИ 

сельского хозяйства «Белогорка», д. Белогорка, Ленинградская обл., Гат-

чинский р-н, 2020-2021 годы) 

Вариант Препараты 
Норма 

расхода 
Дата обработки 

Чистый контроль Обработка клубней и опрыскивание водой   

Химический  

контроль  

Селест Топ, КС («Сингента», Россия) 0,4 л/т 28 мая 

Зуммер, КС (ООО «КРОПЭКС», Россия) 0,3 л/га 05 июля 

Инфинито, КС («Bayer Crop Science», Германия) 1,2 л/га 13 июля 

Рапид Дуэт, СП («Агрорус и Ко», Россия) 2,0 кг/га 22 июля 

Инфинито, КС («Bayer Crop Science», Германия) 1,4 л/га 02 августа 

Манкоцеб, СП («Агрорус и Ко», Россия) 1,2 кг/га 10 августа 

Голден Ринг, ВР («Агро Эксперт Груп», Россия) + Зум-

мер, КС (ООО «КРОПЭКС», Россия) 

2,0 + 0,3 л/га 19 августа 

Биологический  

эталон 

БисолбиСан, Ж (ООО «Бисолби-Интер», Россия) 4,0 л/т 28 мая 

 10 л/га 01 июля, 05 июля, 

13 июля, 22 июля, 

02 августа, 10 августа 

Голден Ринг, ВР («Агро Эксперт Груп», Россия) + Зум-

мер, КС (ООО «КРОПЭКС»,, Россия) 

2,0 + 0,3 л/га 19 августа 

B. thuringiensis W65 Экспериментальный образец препарата  – – 

Bacillus sp. X20 Экспериментальный образец препарата – – 

П р и м е ч а н и е. Прочерки означают, что схема применения аналогична таковой для биологического 

эталона. 

 

Основные метеорологические показатели вегетационного периода 

https://ru.wikipedia.org/wiki/L.
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2020 и 2021 годов, по данным Объединенной гидрометеорологической стан-

ции «Белогорка», представлены на рисунке 2.  

Схема полевых мелкоделяночных опытов на двух сортах картофеля 
представлена в таблице 2. 

Сезон 2021 года характеризовался сильной почвенной засухой, из-за 
которой всходы были очень неравномерными, с выпадами и участками, от-
стающими в росте. В период с начала июня до конца I декады июля осадков 
на опытных участках поля не наблюдалось. В этих условиях сорт Гусар по-
казал устойчивость к засухе, урожайность в контроле была на 27 % выше 
по сравнению с 2020 годом (табл. 3). В то же время урожайность картофеля 
сорта Чароит снизилась на 4,7 %. В 2021 году из-за засушливых условий в 
период цветения картофеля наблюдалось скудное цветение обоих сортов с 
массовым опадением бутонов у сорта Гусар. Осадки августа 2021 года при-
вели к росту надземной массы растений и усилению ветвления у обоих сор-
тов картофеля. Отмеченная в 2020 году тенденция увеличения продолжи-
тельности цветения при применении микробиологических препаратов со-
хранилась в 2021 году.  

Анализ результатов 2-летних полевых мелкоделяночных опытов по-

казал, что при инокуляции экспериментальными образцами препаратов не 

наблюдалось достоверного увеличения высоты растений (см. табл. 3). Эти 

данные согласуются с результатами других исследований (65). 

3. Биометрические параметры растений картофеля (Solanum tuberosum L.) двух 
сортов, выращенных в условиях мелкоделяночных полевых опытов с приме-
нением химических фунгицидов и экспериментальных образцов препаратов 
эндофитных бактерий рода Bacillus, выделенных из внутренних тканей карто-
феля сорта Сударыня (n = 45, M±SEM; опытное поле ФГБНУ Ленинград-

ского НИИ сельского хозяйства «Белогорка», д. Белогорка, Ленинградская 

обл., Гатчинский р-н, 2020-2021 годы) 

Вариант 

Высота  

растений, см 

Средняя масса 

клубня, г 

Число клубней с 

одного куста, шт. 

Урожайность, 

г/куст 

2020 2021 2020 2021 2020 2021 2020 2021 
Ч а р о и т  (устойчивый сорт) 

Чистый контроль 51,2±4,8a 50,1±4,6a 79,8±5,4ab 70,0±4,7b 8,1±0,4b 8,8±0,4b 647±28b 617±32c 

Химический контроль 54,3±4,6a 52,4±4,8a 78,6±5,2b 83,7±6,2a 9,0±0,5a 8,8±0,4b 708±36ab 732±51a 

БисолбиСан, Ж 56,1±7,0a 53,6±4,4a 85,5±5,8a 79,5±5,4a 9,2±0,7a 9,2±0,4ab 787±54a 727±48a 

B. amyloliquefaciens Р20 58,4±6,6a 53,7±4,6a 79,1±5,0a 75,6±5,0ab 8,6±0,4ab 9,0±0,3ab 625±30c 681±34b 

B. thuringiensis W65 55,2±5,2a 51,1±4,0a 85,5±5,4a 70,3±4,0b 7,9±0,3b 9,8±0,6a 736±50a 686±36b 

НСР05 7,3 4,8 3,9 4,3 0,8 0,6 32,3 40,6 

Г у с а р  (восприимчивый сорт) 

Чистый контроль 52,3±4,2a 44,5±4,0b 42,3±3,4a 45,4±3,8ab 12,0±0,7b 14,2±0,9b 508±31b 645±32b 

Химический контроль 53,3±4,0a 50,9±4,6a 40,6±3,6a 44,5±3,6b 12,2±0,7b 15,5±0,8a 496±28b 689±30ab 

БисолбиСан, Ж 56,3±6,8a 49,9±4,4a 40,3±4,2a 49,6±4,0a 13,0±0,8a 14,3±1,0b 524±32b 709±34a 

B. amyloliquefaciens Р20 56,0±6,2a 48,2±4,2a 40,0±2,8a 45,0±3,8ab 14,1±0,9a 16,1±1,1a 564±30ab 702±40a 

B. thuringiensis W65 55,4±4,6a 47,1±4,0a 39,5±3,0b 43,2±2,8b 14,7±0,9a 15,6±0,6b 581±25a 695±36a 

НСР05 6,4 4,2 2,4 2,8 0,6 0,4 25,4 34,2 
a, b, c Разные буквы означают, что средние величины показателя для вариантов в столбце статистически 

значимо различаются по тесту Дункана при p < 0,05. 

 

В среднем при применении препарата на основе B. amyloliquefaciens 
Р20 урожайность картофеля за вегетационный сезон 2020 года понизилась 
на 3 % по сравнению с контрольным вариантом, а в 2021 году повысилась 
на 10,3 % у устойчивого к фитофторозу сорта Чароит. Урожайность воспри-
имчивого сорта Гусар повысилась при применении препарата на основе B. 
amyloliquefaciens Р20 на 11 и 8,8 % соответственно в 2020 и в 2021 годах. При 
использовании препарата на основе B. thuringiensis W65 урожайность карто-
феля обоих изучаемых сортов достоверно (p < 0,05) повышалась от 7,7 до 
14,4 %. Наибольшее повышение урожайности при применении препарата 
на основе B. thuringiensis W65 отмечалось в 2020 году и составляло 13,7 % у 
сорта Чароит и 14,4 % у сорта Гусар. 
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Рост урожайности картофеля сорта Чароит при обработке микро-

биологическими препаратами происходил в основном за счет повышения 

средней массы клубня, у сорта Гусар — благодаря увеличению числа клуб-

ней на одном кусте.  

Обработки химическими фунгицидами не оказали статистически 

значимого влияния на изменение средней массы клубня у обоих изучае-

мых сортов, за исключением сорта Чароит в 2021 году. Полученные нами 

результаты согласуются с данными других исследователей. Известно, что 

эндофитные штаммы могут стимулировать рост растений, продуцируя фи-

тогормоны, увеличивая доступность элементов питания, повышая стрессо-

устойчивость растений (53, 66). Бактерии рода Bacillus, продуцируя различ-

ные метаболиты, проявляют фитопротекторные свойства в засушливых 

условиях (67). Так, эффективность штамма B. velezensis AFB2-2 против фи-

тофтороза картофеля в условиях закрытого грунта составляла 85,7 % за 

счет биосинтеза бацилломицина D, итурина и сурфактина (58). Другой 

штамм, B. velezensis SDTB038, обеспечивал эффективный контроль фи-

тофтороза картофеля в теплицах и на полях и способствовал росту расте-

ний картофеля (57). 

При применении экспериментальных образцов препаратов на ос-

нове B. amyloliquefaciens Р20 и B. thuringiensis W65 в наших опытах выход 

фракции клубней размером более 55 мм увеличился у картофеля сорта Ча-

роит на 22,5-30,6 % (p < 0,05) (табл. 4). Такое же влияние на структуру 

урожая клубней этого сорта оказало применение биофунгицида Бисолби-

Сан. Однако на сорте Гусар подобных изменений не отмечали (табл. 4).  

4. Фракционный состав клубней картофеля (Solanum tuberosum L.) двух сортов, 
выращенных в условиях мелкоделяночных полевых опытов с применением хи-

мических фунгицидов и экспериментальных образцов препаратов эндофитных 
бактерий рода Bacillus, выделенных из внутренних тканей картофеля сорта 
Сударыня (n = 30, M±SEM; опытное поле ФГБНУ Ленинградского НИИ 

сельского хозяйства «Белогорка», д. Белогорка, Ленинградская обл., Гат-

чинский р-н, 2020-2021 годы) 

Вариант 

Выход клубней по фракциям, % 

< 35 мм 35-45 мм 46-55 мм > 55 мм 

2020 2021 2020 2021 2020 2021 2020 2021 
Ч а р о и т  (устойчивый сорт) 

Чистый контроль 22,2±1,1b 20,5±0,8b 37,0±1,4a 38,6±1,4ab 34,6±1,6b 38,6±1,2a 6,2±0,4c 2,3±0,1c 

Химический контроль 21,6±0,8ab 14,8±0,4d 35,5±1,2ab 39,8±1,3a 36,7±1,8a 37,5±1,6ab 6,7±0,3c 8,0±0,3b 

БисолбиСан, Ж 19,4±0,6c 17,4±0,4c 32,6±0,8c 34,8±1,8b 38,0±2,7a 39,1±1,6a 10,0±0,6a 8,7±0,2a 

B. amyloliquefaciens Р20 24,1±1,0a 23,5±0,9a 32,9±0,6c 34,7±0,8b 35,4±1,4ab 36,7±1,8b 7,6±0,5b 5,1±0,1b 

B. thuringiensis W65 19,8±0,4c 20,0±0,4b 34,9±0,5b 41,1±1,6a 37,2±2,0a 33,3±1,4c 8,1±0,6b 5,6±0,1b 

НСР05 1,2 0,9 1,1 1,4 1,9 1,8 0,8 0,3 

Г у с а р  (восприимчивый сорт) 

Чистый контроль 41,6±2,7b 29,6±0,8b 43,3±2,2a 45,8±2,7ab 15,0±0,6a 22,6±1,2b 0,08±0,00d 0 

Химический контроль 46,4±2,8a 36,8±1,8a 38,5±1,4ab 47,2±3,1a 15,0±0,8a 15,5±0,6c 0,13±0,01c 0 

БисолбиСан, Ж 44,5±2,4ab 27,3±1,1c 38,5±1,6ab 46,8±3,0ab 15,0±0,4a 25,2±1,4a 0,13±0,01c 0,7±0,0 

B. amyloliquefaciens Р20 47,3±2,4a 38,5±2,0a 39,8±1,4b 44,8±2,4b 11,1±0,4c 16,7±0,8c 1,80±0,12a 0 

B. thuringiensis W65 46,7±3,0a 34,8±0,9b 38,1±1,5b 50,3±3,2a 13,6±0,7b 14,9±0,4d 1,60±0,10b 0 

НСР05 2,7 1,3 1,5 3,1 0,7 1,3 0,02 0 
a, b, c, d Разные буквы означают, что средние величины показателя для вариантов в столбце статистически 

значимо различаются по тесту Дункана при p < 0,05. 

 

Максимальная урожайность (т/га) картофеля сорта Чароит была по-

лучена в 2020 году в варианте с применением биологического эталона 

БисолбиСан (табл. 5). В 2020 году при использовании экспериментальных 

образцов препаратов на основе B. amyloliquefaciens Р20 и B. thuringiensis W65 

были получены достоверные различия (p < 0,05) в урожае картофеля сорта 

Гусар по сравнению с химическим контролем, однако в 2021 году эти раз-

личия не выявили. Следует отметить, что прибавка урожайности в вариан-
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тах с экспериментальными образцами была сопоставима или выше, чем 

прибавка, полученная в случае химических фунгицидов (см. табл. 5). 

5. Урожайность картофеля (Solanum tuberosum L.) двух сортов, выращенных в 
условиях мелкоделяночных полевых опытов с применением химических фун-
гицидов и экспериментальных образцов препаратов эндофитных бактерий 
рода Bacillus, выделенных из внутренних тканей картофеля сорта Сударыня 
(n = 45, M±SEM; опытное поле ФГБНУ Ленинградского НИИ сельского 

хозяйства «Белогорка», д. Белогорка, Ленинградская обл., Гатчинский р-н, 

2020-2021 годы) 

Вариант 

2020 год 2021 год 

урожай-

ность, т/га 

прибавка, % 
урожай-

ность, т/га  

прибавка, % 

к кон-

тролю 

к химическому 

контролю 

к кон-

тролю 

к химическому 

контролю 
Ч а р о и т  (устойчивый сорт) 

Чистый контроль 39,3±1,1b – – 35,2±1,7c – – 

Химический контроль 43,0±4,1b 9,4 – 41,7±1,6a 18,4 – 

БисолбиСан, Ж 47,8±2,0a 21,6 11,2 41,4±1,4a 17,6 – 

B. amyloliquefaciens Р20 38,0±1,0bc – – 38,8±1,5bc 10,2 – 

B. thuringiensis W65 44,7±2,2ab 13,7 4,0 39,1±1,2b 11,1 – 

НСР05 1,9   1,8   

Г у с а р  (восприимчивый сорт) 

Чистый контроль 30,8±1,5b – – 36,7±0,3b – – 

Химический контроль 30,2±3,0b –  39,2±1,2ab 6,8 – 

БисолбиСан, Ж 31,9±1,5ab 3,5 5,6 40,4±1,7a 10,1 3,1 

B. amyloliquefaciens Р20 34,3±2,1a 11,4 13,6 40,0±1,4a 9,0 2,1 

B. thuringiensis W65 35,3±1,5a 14,6 16,9 39,6±1,5a 7,9 1,0 

НСР05 1,5   1,7   

П р и м е ч а н и е. Прочерки означают отсутствие статистически достоверной прибавки по отношению к 

контролю.  
a, b, c Разные буквы означают, что средние величины показателя для вариантов в столбце статистически 

значимо различаются по тесту Дункана при p < 0,05. 

 

6. Распространенность (Р) и развитие (R) ризоктониоза и фитофтороза (по 

шкале Всероссийского НИИ защиты растений) в фазу бутонизации карто-
феля (Solanum tuberosum L.) двух сортов, выращенных в условиях мелкоде-
ляночных полевых опытов с применением химических фунгицидов и экспери-
ментальных образцов препаратов эндофитных бактерий рода Bacillus, выде-
ленных из внутренних тканей картофеля сорта Сударыня (M±SEM; опытное 

поле ФГБНУ Ленинградского НИИ сельского хозяйства «Белогорка», 

д. Белогорка, Ленинградская обл., Гатчинский р-н, 2021 год) 

Вариант 

Ризоктониоз  Фитофтороз 

стебли столоны 
БЭ, % P, % R, балл БЭ, % 

P, % R, балл P, % R, балл 
Ч а р о и т  (устойчивый сорт) 

Чистый контроль 100 1,0 100 2,6±0,3a  100  2,1±0,30a  

Химический контроль 100 1,0 100 2,5±0,3a 3,8 6,7 0,1±0,01c 95,2 

БисолбиСан, Ж 100 1,0 100 2,5±0,3a 3,8 88,9 0,9±0,1b 57,2 

B. amyloliquefaciens Р20 100 1,0 100 2,3±0,3a 11,5 90,5 1,2±0,07b 42,9 

B. thuringiensis W65 100 1,0 100 2,6±0,4a – 100 2,1±0,2a – 
НСР05    0,6   0,8  

Г у с а р  (восприимчивый сорт) 

Чистый контроль  100 1,0 100 2,9±0,1a  100  7,2±0,2a  

Химический контроль 100 1,0 100 2,4±0,2b 17,2 28,9 0,7±0,04c 90,3 

БисолбиСан, Ж 100 1,0 100 2,6±0,2ab 10,3 100  6,9±0,2a 4,2 

B. amyloliquefaciens Р20 100 1,0 100 2,5±0,1ab 13,7 98,0 6,2±0,1b 13,8 

B. thuringiensis W65 100 1,0 100 2,9±0,3a – 100 7,1±0,5a 1,4 

НСР05    0,5   0,8  

П р и м е ч а н и е. БЭ — биологическая эффективность. Число учтенных растений при оценке заболева-
емости ризоктониозом в каждом варианте — 24, при заболеваемости фитофторозом — 45. БЭ — биологи-
ческая эффективность препарата. Прочерки означают отсутствие статистически достоверной прибавки по 
отношению к контролю.  
a, b, c Разные буквы означают, что средние величины показателя для вариантов в столбце статистически 
значимо различаются по тесту Дункана при p < 0,05. 

 

Погодные условия вегетационных сезонов 2020-2021 годов не спо-

собствовали развитию ризоктониоза. Число пораженных растений (стеблей 
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и столонов) во всех вариантах опыта в фазу бутонизации на обоих сортах 

картофеля составило 100 %, однако поражение было очень слабым — 1 балл 

по шкале развития ризоктониоза (табл. 6). Несмотря на фунгицидную ак-

тивность изучаемых препаратов на основе B. thuringiensis W65 и B. amy-
loliquefaciens Р20, выявленную в лабораторных экспериментах, они не ока-

зали эффективного действия на развитие ризоктониоза в полевых условиях 

(табл. 6). Однако на сорте Чароит препарат на основе штамма B. amy-
loliquefaciens Р20 был более эффективен против ризоктониоза, чем химиче-

ские средства защиты, а на сорте Гусар имел сопоставимый эффект (см. 

табл. 6, рис. 4). 
 

 

Рис. 4. Биологическая эффективность химических фунгицидов и экспериментальных образцов 
препаратов на основе штаммов эндофитных бактерий рода Bacillus, выделенных из внутренних 

тканей картофеля сорта Сударыня, против ризоктониоза и фитофтороза на картофеле (Solanum 
tuberosum L.) двух сортов, выращенных в условиях мелкоделяночных полевых опытов: а — хи-

мический контроль, б — БисолбиСан, Ж, в — B. thuringiensis W65, г — B. amyloliquefaciens Р20 

(n = 24, M±SEM; опытное поле ФГБНУ Ленинградского НИИ сельского хозяйства «Бело-

горка», д. Белогорка, Ленинградская обл., Гатчинский р-н, 2021 год).  
 

Таким образом, слабое развитие ризоктониоза и фитофтороза в по-

левых условиях 2021 года не позволило полноценно оценить фунгицидный 

эффект как химических, так и биологических средств защиты растений. Оче-

видно, что оценку фунгицидного эффекта препаратов на основе B. thurin-

giensis W65 и B. amyloliquefaciens Р20 необходимо проводить в модельных 

опытах с использованием инфекционного фона фитопатогенных грибов в 

условиях фитотрона. 

Известно, что на сегодняшний день в Российской Федерации не об-

наружено ни одного сорта картофеля с иммунитетом к ризоктониозу (24). 

Анализ данных литературы показал, что штамм B. subtilis SR22 проявлял 

высокую антагонистическую активность против Rhizoctonia solani и снижал 

развитие заболевания на 53,8 % на растениях томата. Обработка этим штам-

мом увеличила общее содержание фенолов (на 76,8 %) и активность анти-

оксидантных ферментов пероксидазы (на 56 %) и полифенолоксидазы (на 

29,2 %) в корнях томатов (40). Bacillus subtilis HussainT-AMU, изолирован-

ный из клубней картофеля, продуцировал сурфактин и снижал развитие 

ризоктониоза картофеля на 50 % в полевых условиях (60). 

Анализ заболеваемости растений картофеля фитофторозом показал, 

что химические фунгициды максимально сократили развитие и распростра-

ненность заболевания, тогда как препараты на основе штаммов B. amy-

loliquefaciens Р20 и B. thuringiensis W65 незначительно повлияли на его рас-

пространение (табл. 6). Под влиянием погодных условий второй половины 

августа, вызвавших почвенную засуху, защита микробиологическими пре-
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паратами не была достаточно эффективной. Распространенность болезни 

при применении эталона БисолбиСан и препарата B. amyloliquefaciens Р20 

составила соответственно 89 и 90 % на сорте Чароит. Однако биологические 

средства защиты позволили снизить развитие фитофтороза на сорте Чароит 

на 57,1 и 42,9 % в вариантах с применением БисолбиСан и препарата на 

основе B. amyloliquefaciens Р20 (см. рис. 4, 5). Наши данные подтверждают 

результаты других авторов. Так, применение микробиологического препа-

рата на основе Bacillus velezensis SDTB038 позволяло снизить заболеваемости 

фитофторозом на 40,79 и 37,67 % в 2018-2019 годах (57). Как полагают 

некоторые исследователи, прогресс в применении эндофитов против 

фитофтороза может быть достигнут в случае интегрированной схемы 

защиты, совместного использования биопрепаратов с небольшими дозами 

фунгицидов и индукторами системной устойчивости растений (57, 68-70). 
 

  

Рис. 5. Развитие фитофтороза на сорте картофеля (Solanum tuberosum L.) Чароит на дату прове-

дения фитопатологического учета: слева — чистый контроль, справа — обработка препаратом 

на основе Bacillus amyloliquefaciens Р20 (опытное поле ФГБНУ Ленинградского НИИ сельского 

хозяйства «Белогорка», д. Белогорка, Ленинградская обл., Гатчинский р-н, 29 августа 2021 

года). 
 

Итак, в полевых мелкоделяночных опытах показано, что при иноку-

ляции растений картофеля сортов Чароит и Гусар экспериментальными об-

разцами препаратов на основе штаммов эндофитных бактерий Bacillus 
amyloliquefaciens Р20 и B. thuringiensis W65 продолжительность цветения рас-

тений картофеля обоих сортов увеличилась на 8-13 сут по сравнению с кон-

тролем, а урожайность клубней — на 7,9-14,6 %. Изменилась структура уро-

жая, у картофеля сорта Чароит выход максимальной фракции увеличился 

на 22,5-30,6 %. При этом использование экспериментальных образцов не 

оказало достоверного влияния на развитие ризоктониоза. Однако установ-

лена биологическая эффективность препарата на основе штамма B. amy-
loliquefaciens Р20 (42,8 %) для снижения развития фитофтороза на сорте Ча-

роит. Препарат на основе штамма B. amyloliquefaciens P20 может быть реко-

мендован для дальнейших испытаний в производственных полевых опытах 

как биофунгицид, а препарат на основе штамма B. thuringiensis W65 в каче-

стве стимулятора роста. 
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A b s t r a c t   
 

Chemical fungicides are chemicals used to combat late blight and potato rhizoctoniosis. 

However, due to repeated treatments, the resistance of plant pathogens to fungicides increases. Bio-

fungicides serve as an alternative to chemical fungicides. The use of strains of endophytic bacteria of 

the genus Bacillus is promising for the development of novel biofungicides. Endophytes, being inside 

plants, have an advantage in interactions with the plant compared to bacteria occupying other ecolog-

ical niches. In this work, for the first time, the effectiveness of experimental samples of preparations 

based on strains of endophytic bacteria of the genus Bacillus was established when growing potato 

(Solanum tuberosum L.) varieties differing in resistance to late blight in the conditions of the North-

West of the Russian Federation. It is known that the effectiveness of the use of endophytes with 

biocontrol activity differed in the field when growing potatoes, while the varietal responsiveness of 

potatoes to biocontrol agents has not been sufficiently studied. The aim of the research was to study 

the effect of experimental samples of preparations of endophytic bacteria B. thuringiensis W65 and 

B. amyloliquefaciens P20 on the yield and infection of potato plants with rhizoctoniosis and late blight. 



 

443 

Strains of endophytic bacteria B. thuringiensis W65 and B. amyloliquefaciens P20 isolated from potatoes 

had antagonistic activity to phytopathogens-pathogens of late blight Phytophthora infestans (Mont. de 

Bary) and rhizoctoniosis Rhizoctonia solani (Kuhn.) when growing on agar media. Small-scale field 

experiments (2020-2021) were conducted at the experimental field of the Leningrad Research 

Agriculture Institute Belogorka. The experiment scheme included the following options: clean 

control — no treatments; chemical control — treatment with chemical fungicides: CELEST® Top, 

SC (Syngenta, Russia), Mankoceb, WP (AgroRus and Co., Russia), Rapid Duo,WP (AgroRus and 

Co., Russia), Infinito, SC (Bayer Crop Science, Germany), Buzzer, SC (CROPEX, Russia) and des-

iccant Golden Ring (Agro Еxpert group, Russia); biological control — BisolbiSan (BISOLBI INTER, 

Russia), the biofungicide based on rhizospheric bacteria Bacillus subtilis Ch-13; experimental sample 

of the preparation B. thuringiensis W65, experimental sample of the preparation B. amyloliquefaciens 

P2. Two potato varieties, Charoit (resistant to late blight) and Gusar (susceptible to late blight), were 

used. In the experiments, the dynamics of plant growth and development, yield and infection of potato 

plants with rhizoctoniosis and late blight were evaluated. Statistical treatment of the obtained results 

(calculations of averages and their standard errors, ANOVA analysis of variance, Duncan’s test, was 

carried out using the Statistica 10 program («StatSoft, Inc.», USA). When inoculated with experimental 

samples of B. amyloliquefaciens P20 and B. thuringiensis W65, the duration of flowering of potato plants 

increased by 8-13 days compared to the control. The potato tuber harvest also increased by 7.9-14.6 

% (p < 0.05). The largest increase in yield was registered on the Gusar variety in 2020. It was found 

that responses of potato varieties to inoculation with experimental samples of B. amyloliquefaciens P20 

and B. thuringiensis W65 preparations differed. The yield of potato tubers of the Charoit variety mainly 

increased due to an increase in the average weight of one tuber while the yield of the Gusar variety 

increased due to an increase in the number of tubers per plant. When inoculated with experimental 

samples of B. amyloliquefaciens P20 and B. thuringiensis W65, the crop structure changed, the yield of 

the large tuber fraction increased by 22.5-30.6 % (p < 0.05) in Charoit variety. The use of experimental 

samples of B. amyloliquefaciens P20 and B. thuringiensis W65 did not have a significant effect on the 

development of rhizoctoniosis in small-scale experiments. The B. amyloliquefaciens P20-based prepa-

ration showed 42.8 % biological efficacy in reducing the development of late blight on the potato 

variety Charoit. Preparation of endophytic bacteria based on B. amyloliquefaciens P20 can be rec-

ommended for further testing in commercials field trials when growing potatoes in an integrated 

protection system together with chemical fungicides and inducers of systemic plant resistance.  
 

Keywords: endophytic bacteria, Bacillus thuringiensis W65, Bacillus amyloliquefaciens P20, 

biofungicides, tuber harvest, potatoes, rhizoctoniosis, late blight.  
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