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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРОДУКТОВ МЕТАБОЛИЗМА СИМБИОТИЧЕСКИХ БАКТЕРИЙ 
ЭНТОМОПАТОГЕННЫХ НЕМАТОД ПРИ ВЫРАЩИВАНИИ КАРТОФЕЛЯ

Н.Е. Агансонова
Всероссийский НИИ защиты растений, Санкт-Петербург

В статье приведена оценка биологической эффективности продуктов метаболизма симбиотических бактерий 
(Xenorhabdus, Enterobacteriaceae) энтомопатогенных нематод при защите картофеля Solanum tuberosum L. против парши 
обыкновенной Streptomyces scabies Waks. & Henr., изучено влияние лабораторного образца нового микробиологического 
препарата на растение, урожайность культуры, товарность и качество клубней. Используемые методы исследований: 
спектрофотометрический, перманганатный, измерительный, сплошной копки, весовой, термостатно–весовой, 
кислотного гидролиза, титриметрический с визуальным титрованием и дисперсионный. На опытном поле ВИЗР 
установлено, что предпосадочная обработка почвы (из расчета 1000 л/га), клубней (10 л/т клубней) и вегетирующих 
растений в фазу всходов (200 л/га) продуктами метаболизма симбиотических бактерий энтомопатогенных нематод 
(водная суспензия, титр 107 клеток/мл, 30 мл/л) снижает распространенность и развитие парши обыкновенной на 
естественном инфекционном фоне на 96.9–97 %; увеличивает всхожесть посадочных клубней на 7.6 %; высоту растений 
в фазу всходов на 17 %, бутонизации – на 15 %, цветения – на 21 %; содержание в листьях фотосинтетических пигментов 
– хлорофиллов (а+b) на 3.9 в фазу всходов, на 4.3 % – в фазу бутонизации и каротиноидов на 1.9–2.6 %, соответственно; 
урожайность картофеля на 26 %; товарность клубней на 8 %. Обработка улучшает биохимические показатели качества 
товарных клубней, увеличивая содержание крахмала на 5.6 % и витамина С на 11.3 %. Перспективно применение 
продуктов метаболизма симбиотических бактерий энтомопатогенных нематод в интегрированной защите семенного и 
продовольственного картофеля против парши обыкновенной в период вегетации.
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обыкновенная, биологическая эффективность, хлорофилл, каротиноиды, урожайность, крахмал, витамин С.

В современных технологиях защиты картофеля, одной 
из важнейших сельскохозяйственных культур, против бо-
лезней, поражающих культуру до появления всходов, во 
время вегетации и в период хранения, существует огра-
ниченный ассортимент зарегистрированных экологически 
безопасных препаратов. 

Введение препаратов с коммерческим названием “Хи-
тозар“ в системы интегрированной защиты картофеля, 
составляющие основу современной защиты растений как 
одного из важнейших элементов растениеводства [Пав-
люшин и др., 2013], снижает биоцидную нагрузку на 
полезные микроорганизмы агробиоценозов и скорость 
формирования устойчивых к фунгицидам популяций 
возбудителей болезней [Тютерев, 2014]. Особый интерес 
представляют препараты, индуцирующие в растениях 
устойчивость к болезням и физиологическим стрессам 
[Тютерев, 2015]. 

Микробиологическая защита культур от вредите-
лей и болезней является важнейшей частью биологиче-
ской защиты [Павлюшин, 1998]. Продукты метаболизма 
Xenorhabdus – симбиотических бактерий энтомопатоген-
ных нематод (Rhabditida, Steinernematidae) обладают по-
лифункциональным действием и перспективны для по-
полнения ассортимента экологически безопасных средств 
защиты растений от болезней [Агансонова и др., 2009]. 

Так, в опытах in vitro в 2006–2007 гг. продукты ме-
таболизма симбиотических бактерий р. Xenorhabdus с. 
Enterobacteriaceae энтомопатогенных нематод показали 
высокую активность против 5 видов возбудителей болез-
ней: Fusarium solani, F. culmorum, F. oxysporum, Alternaria 
solani, Bipolaris sorokiniana, ингибируя рост фитопатоге-
нов на 75–90 % [Агансонова и др., 2008; 2009]. 

В 2008 г. в модельном опыте (метод влажной камеры) 
установлено, что предпосевная обработка семян томата 
продуктами метаболизма симбиотических бактерий эн-
томопатогенных нематод (ПМСБ ЭН) снижает зараже-
ние проростков фузариозной инфекцией, вызванной F. 
oxysporum, увеличивает энергию прорастания семян, всхо-
жесть, оказывает ростстимулирующее действие [Агансо-
нова и др., 2009].

Зарубежными исследователями отмечена эффектив-
ность симбиотических бактерий р. Xenorhabdus против 7 
видов патогенных грибов B. sorokiniana, F. graminearum, 
F. moniliforme, Cordana musae (Zimm) Hohn, Colletotrichum 
gloeosporiodies, A. solani and Alternaria alternata (Fries) 
Keissler [Huan Wang et all, 2011], а также против увядания 
томатов, вызванного F. oxysporum f. sp. lycopersici [Inam-
Ul-Haq et all, 2007]. 

При обработке картофеля ПМСБ ЭН установлено 
снижение распространенности и развития фитофтороза 
– возбудитель Phytophthora infestans (Mont.) de Вагу, уве-
личение активности ферментов антиоксидантной системы 
растений, урожайности, улучшение качества клубней но-
вого урожая [Агансонова, 2015a,b].

Разработка технологии применения новых перспектив-
ных микробиологических препаратов против возбудителя 
парши обыкновенной Streptomyces scabies Waks. & Henr., 
снижающей урожайность и ухудшающей качество клуб-
ней, для включения в системы интегрированной защиты 
картофеля особенно актуальна.

Цель работы – оценка биологической эффективности 
ПМСБ ЭН против парши обыкновенной на картофеле, 
изучение влияния на растение, урожайность и основные 
биохимические показатели качества клубней.

Материалы и методы исследований
Мелкоделяночные опыты проводились на картофеле сорта 

Памяти Осиповой на опытном поле Тосненского филиала ВИЗР 
(Ленинградская область, Тосненский район, с. Ушаки, 2011 г.) и 
опытном поле ВИЗР (Пушкинский район, г. Санкт–Петербург, 
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2015 г.). Размер опытных делянок 15 м2. Расположение делянок 
рендомизированное. Повторность опытов 4–кратная.

Лабораторный образец ПМСБ, представляющий бактериаль-
ную суспензию, состоящую из продуктов метаболизма симбио-
тических бактерий и клеток Xenorhabdus bovienii нового подвида 
энтомопатогенных нематод Steinernema feltiae protense subsp. N. 
[Иванова и др., 2001] (водная суспензия, титр 107 клеток/мл, 30 
мл/л) получен от группы по энтомопатогенным нематодам лабо-
ратории микробиологической защиты растений ВИЗР.

Водной суспензией ПМСБ ЭН проводили предпосадочную 
обработку почвы (расход рабочей жидкости из расчета 1000 л/
га), клубней (10 л/т клубней) и вегетирующих растений в фазу 
всходов (200 л/га) ПМСБ ЭН при совместном применении. Ва-
риант опыта сравнивали с обработкой ПМСБ ЭН отдельно по-
чвы (пролив борозды при посадке картофеля), клубней, почвы 
и клубней, вегетирующих растений в фазу всходов. В контроле 
оценивали растения картофеля, обработанные водой и без обра-
ботки, выращенные в тех же условиях.

Оценку эффективности применения ПМСБ ЭН на картофе-
ле проводили по следующим показателям: распространенность 
и развитие парши обыкновенной (клубневой анализ предпоса-
дочный и нового урожая); всхожесть клубней; высота растений в 

фазу всходов, бутонизации, цветения; содержание основных фо-
тосинтетических пигментов хлорофиллов (а+b), каротиноидов в 
листьях в фазу всходов и бутонизации; урожайность; товарность 
клубней; биохимические показатели качества товарных клубней 
(содержание крахмала, витамина С, суммы сахаров).

При оценке перечисленных показателей использовали ме-
тоды: спектрофотометрический – для определения содержания 
хлорофиллов (а+b), каротиноидов [Починок, 1976]; перман-
ганатный (Бертрана) –сумма сахаров [Минеев, 2001]; термо-
статно–весовой – сухого вещества для перерасчета содержания 
пигментов [Сибгатуллина и др., 2011]; кислотного гидролиза – 
крахмала [Петербургский, 1968]; титриметрический с визуаль-
ным титрованием – витамина С [ГОСТ 24556-89]; измеритель-
ный – при оценке высоты растений; сплошной копки и весовой 
– при учете урожайности картофеля.

Распространенность и развитие парши обыкновенной оце-
нивали по общепринятым формулам, биологическую эффектив-
ность – по Хендерсону и Тилтону.

Статистическую обработку экспериментальных данных про-
водили дисперсионным методом с использованием программы 
ANOVA. Значения с разными буквенными индексами внутри 
графы достоверно различались при p≤0.05. 

Результаты исследований
Предпосадочная обработка почвы, клубней и вегетиру-

ющих растений в фазу всходов картофеля ПМСБ ЭН про-
тив парши обыкновенной на опытном поле Тосненского 

филиала ВИЗР снижала распространенность и развитие 
парши обыкновенной на клубнях нового урожая картофе-
ля на 99 % (табл. 1). 

Таблица 1. Биологическая эффективность применения ПМСБ ЭН против парши обыкновенной Str. scabies на картофеле  
(опытное поле Тосненского филиала ВИЗР, 2011) 

Способ 
обработки

Парша обыкновенная Снижение распространен-
ности и развития болезни с 
поправкой на контроль, %

Распространенность,% Развитие,%
до обработки после до обработки после

1. Почвы, клубней при посадке и 
растений в фазу всходов* 23.0 0.25 (b) 9.2 0.2(b) 99–98.5

Контроль 20.8 27.0 (а) 9.6 13.8 (а) –
1а. Почвы, клубней при посадке и 
растений в фазу всходов* 23.0 0.5 (b) 7.2 0.4 (b) 99–96

Контроль (без обработки ПМСБ ЭН) 17.8 25.0 (а) 8.0 11.0 (а) –
2. Почвы при посадке клубней* 17.5 7.0 (b) 4.4 4.4 (b) 66–52
Контроль 20.5 24.0 (а) 5.6 10.8 (а) –
3. Клубней при посадке* 24.0 15.0 (b) 6.4 8.0 (b) 51–50
Контроль 19.8 25.5 (а) 7.8 12.4 (а) –
4. Почвы и клубней при посадке* 24.0 3.0 (b) 1.5 0.4 (b) 88–80
Контроль 25.3 26.0 (а) 8.0 11.0 (а) –
5. Растений в фазу всходов* 23.0 17.0 (b) 9.2 10.8(b) 37–30
Контроль 21.3 24.8 (а) 7.2 12.0 (а) –

*ПМСБ ЭН (водная суспензия, титр 107 клеток/мл, 30 мл/л). 

На опытном поле ВИЗР обработка почвы, клубней при 
посадке и вегетирующих растений в фазу всходов способ-
ствовала увеличению всхожести клубней на 7.6 % по срав-
нению с контролем (табл. 2). Необходимо отметить, что 
в опытном варианте всходы картофеля появились на 4–5 
дней раньше. ПМСБ ЭН стимулировали рост растений – в 
фазу всходов на 17 %, бутонизации – на 15 %, цветения – 
на 21 %. 

Представленные в таблице 3 результаты свидетель-
ствуют о том, что ПМСБ ЭН увеличивают содержание 
основных фотосинтетических пигментов (хлорофиллов 
а и b, каротиноидов) в листьях растений. Установлено 
увеличение содержания хлорофиллов (а+b) на 3.9 в фазу 
всходов, на 4.3 % – в фазу бутонизации и каротиноидов на 
1.9–2.6 % соответственно. 

Анализ результатов показал снижение распространен-
ности и развития парши обыкновенной на естественном 
инфекционном фоне на клубнях нового урожая на 96.9–
97 %, соответственно (табл. 4). 

Таблица 2. Влияние ПМСБ ЭН на всхожесть и рост растений 
картофеля (опытное поле ВИЗР, 2015)

Вариант Всхо-
жесть,%

Высота растений по фазам, см
всходов бутонизации цветения

Контроль 92±0.9(а) 12.8±0.8(а) 23.1±1.0(а) 37.0±1.2(а)
ПМСБ 
ЭН* 99±0.4(b) 15.0±1.0(b) 26.6±1.2(b) 44.8±1.5(b)

*Обработка почвы, клубней при посадке и вегетирующих 
растений в фазу всходов (водная суспензия, титр 107 клеток/мл, 
30 мл/л). 
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Урожайность картофеля после применения ПМСБ 
ЭН увеличилась на 26 % и товарность клубней – на 8 % 
(табл. 5). Результаты оценки биохимических показателей 
товарных клубней нового урожая свидетельствуют об уве-
личении содержания крахмала на 5.6 % и витамина С на 
11.3 %. Cодержание суммы сахаров не изменилось. 

Увеличение активности высокомолекулярного компо-
нента антиоксидантной системы – фермента пероксидазы 
[Агансонова, 2015b] и содержания низкомолекулярных 

антиоксидантов – каротиноидов, витамина С, а также 
содержания хлорофиллов а и b свидетельствует о пер-
спективности применения ПМСБ ЭН для активации есте-
ственных механизмов защиты растений и фотосинтетиче-
ского аппарата растений с целью повышения урожайности 
в системах интегрированной защиты картофеля семенно-
го и продовольственного картофеля.

Таким образом, обработка почвы (из расчета 1000 л/га), 
клубней (10 л/т клубней) и вегетирующих растений карто-
феля в фазу всходов (200 л/га) ПМСБ ЭН (водная суспен-
зия, титр 107 клеток/мл, 30 мл/л) против парши обыкно-
венной на опытном поле ВИЗР в условиях вегетационного 
периода 2015 г. снижала распространенность и развитие 
болезни на клубнях нового урожая; стимулировала рост 
растений; увеличивала всхожесть посадочных клубней, 
содержание фотосинтетических пигментов хлорофиллов 
(а+b) и каротиноидов, урожайность, товарность клубней; 
улучшала основные показатели качества товарных клуб-
ней, увеличивая содержание крахмала и витамина С.

Использование ПМСБ ЭН против парши обыкновен-
ной в экологизированной антирезистентной системе инте-
грированной защиты картофеля перспективно для защиты 
растений от болезни, предотвращения передачи фитопа-
тогенных стрептомицетов через почву и посадочный ма-
териал, повышения устойчивости растений к фитопато-
генам при выращивании культуры и получения высокого 
качественного урожая. 
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Таблица 3. Содержание фотосинтетических пигментов в 
листьях картофеля после применения ПМСБ ЭН  

(опытное поле ВИЗР, 2015)

Вариант

Содержание фотосинтетических пигментов в ли-
стьях, мг/г сухой массы

хлорофиллов а и b каротиноидов
(а+b) а b

в фазу всходов
Контроль 10.3±0.05(а) 7.7±0.05(а) 2.6±0.03(а) 3.20±0.03(а)
ПМСБ 
ЭН* 10.7±0.13(b) 8.0±0.04(b) 2.7±0.03(b) 3.26±0.01(b)

в фазу бутонизации
Контроль 9.3±0.04(а) 7.4±0.02(а) 1.9±0.02(а) 1.9±0.02(а)
ПМСБ 
ЭН* 9.7±0.07(b) 7.5±0.03(b) 2.2±0.1(b) 1.95±0.01(b)

*Обработка почвы, клубней при посадке и вегетирующих 
растений в фазу всходов (водная суспензия, титр 107 клеток/мл, 
30 мл/л). 

Таблица 4. Биологическая эффективность применения ПМСБ ЭН против Str. scabies на естественном инфекционном фоне  
(опытное поле ВИЗР, 2015)

Вариант
Распространенность болезни,% Развитие,% Снижение распространен-

ности и развития болезни с 
поправкой на контроль, %до обработки после до обработки после
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*Обработка почвы, клубней при посадке и вегетирующих растений в фазу всходов (водная суспензия, титр 107 клеток/мл, 30 мл/л). 

Таблица 5. Влияние ПМСБ ЭН на урожайность, товарность клубней и биохимические показатели качества товарных клубней нового 
урожая картофеля (опытное поле ВИЗР, 2015)

Вариант Урожайность, 
г./растение

Товарность  
клубней,%

Содержание в товарных клубнях
крахмала, % витамина С, мг% суммы сахаров, %
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ПМСБ ЭН* 957.5±16.5(b) 98.1±0.4(b) 13.2±0.2(b) 11.8±0.3(b) 0.9±0.09(а)

*Обработка почвы, клубней при посадке и вегетирующих растений в фазу всходов (водная суспензия, титр 107 клеток/мл, 30 мл/л).
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EFFICIENCY OF METABOLIC PRODUCTS OF SYMBIOTIC BACTERIA  
OF ENTOMOPATHOGENIC NEMATODES AT POTATO CULTIVATION

N.E. Agansonova
All-Russian Institute of Plant Protection, St. Petersburg, Russia

The influence of metabolic products of symbiotic bacteria (Xenorhabdus, Enterobacteriaceae) of entomopathogenic 
nematodes on the yield and quality of potato Solanum tuberosum L. is studied. Biological efficiency of application of the 
metabolic products against common scab Streptomyces scabies Waks. & Henr. is shown. The use of metabolic products of 
suppresses the development of the common scab, increases the yield and improves its quality.

Keywords: metabolic product; entomopathogenic nematode; symbiotic bacteria; potato; common scab; biological efficiency; 
chlorophyll; carotinoid; yield; starch; vitamin C.
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