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Альтернариоз является опасным заболеванием картофеля, т. к. значительно снижает его произ-
водство в России и за рубежом. Из-за внутривидовой изменчивости патогена, широкой симптоматики 
и длительного периода иммунности очень трудно диагностировать заболевание и проводить защитные 
мероприятия. В качестве биологического метода защиты были испытаны восемь микроорганизмов, про-
являющие воздействие на альтернариоз (Alternaria solani (Ell. Et Mart.) Сор.); эти биоагенты были под-
вергнуты скринингу на их ингибирующую активность на болезнь в полевых условиях. Обработка карто-
феля Trichoderma sp. и Bacillus thuringiensis показала высокое влияние на увеличение размера растений на 
изучаемых сортах (44,6; 43,1 см на Романо и 47,6; 42,7 см на Лабелла). Количество стеблей у растений, 
обработанных Pseudomonas jessenii, было больше (4,0; 4,4 шт.), чем в контроле на обоих сортах. Обра-
ботка картофеля Trichoderma sp. и Bacillus thuringiensis уменьшила распространение болезни на этих сор-
тах (23,0; 24,6 % на Романо и 1,.4; 2,3 % на Лабелла). Обработка картофеля бактериями Trichoderma 
sp. и Bacillus thuringiensis увеличила массу товарного урожая на обоих сортах (18,1; 17,1 т/га на Романо и 
19,8; 19,2 т/га на Лабелла) по сравнению с контролем. 
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ВЛИЯНИЕ ОБРАБОТКИ РАЗЛИЧНЫМИМИКРООРГАНИЗМАМИ 
НА РАЗВИТИЕАЛЬТЕРНАРИОЗА (ALTERNARIA SOLANI) 

И УРОЖАЙНОСТЬ КАРТОФЕЛЯ 

Введение. Картофель является одной из важ-
нейших продовольственных и товарных культур 
в России и за рубежом. Однако он восприимчив 
к широкому кругу болезней, в том числе к аль-
тернариозу, из-за изменчивости симптомов име-
ющего разные названия (макроспориоз, ранняя 
сухая пятнистость, бурая пятнистость паслёно-
вых) [2, 3]. В мире средние потери урожая кар-
тофеля от альтернариоза составляют 5 % в год. 
В отдельные годы пораженность растений аль-
тернариозом достигает 100 %, а урожайность 
снижается в диапазоне от 5 до 78 %.

Наиболее высокий процент вредоносности 
наблюдается в Прибайкалье, на Дальнем Вос-
токе и Ленинградской области [1]. Альтернари-
оз картофеля также  широко распространен и в 
Поволжье, где поражает практически все возде-
лываемые сорта картофеля, причем его распро-
страненность находится в отрицательной корре-
ляционной зависимости от температуры июня и 
августа. Развитие болезни зависит как от погоды, 
так и от региона возделывания [4].

Изучение биологического происхождения 
условий подавления болезней становится значи-
тельно проще, если возможно установить кор-
реляции между распространением и развитием  
болезни и биологическими факторами, оцени-
ваемыми, например, путем сочетания условий 
подавления болезней с факторами, благоприятс-
твующими поражению болезнями [5].

Биологический контроль с использовани-
ем микроорганизмов для подавления болезней 
растений  представляет мощную альтернативу 
использованию синтетических препаратов [13]. 
Важнейшей задачей современности является 
эффективное использование в растениеводстве 
экологически и гигиенически безопасных мето-
дов защиты растений. Развитие устойчивости к 
опасным болезням сельскохозяйственных расте-
ний и проблемы загрязнения окружающей среды 
из-за чрезмерного использования пестицидов 
являются основными причинами усиления роли 
биологического метода в защите растений.

Целью данного исследования являлось опре-
деление влияние микроорганизмов на развитие 
альтернариоза и урожайность картофеля в поле-
вых условиях.

Методика исследований. Опыты про-
водили в полевых условиях на искусствен-
ном инфекционном фоне. Искусственное 
заражение альтернариозом проводили по ме-
тодике [8, 9]. При посадке инокуляцию прово-
дили путем помещения в рядки ниже семенно-
го клубня, зараженные патогеном зерна в дозе 
10 г/куст.

Опыт был заложен методом рендомизиро-
ванных блоков. Площадь одной делянки 10,5 м2 

(2,15). Схема посадки 7030 см. Исследования 
проводили в двухфакторном опыте и в трехкрат-
ной повторности. 
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По фактору А изучали препараты (соедине-
ния)для обработки клубней и растений; по фак-
тору Б – два сорта картофеля: Лабелла и Романо.

В период уборки урожая проводили учет по-
раженности клубней альтернариозом по 6-бал-
льной шкале [10] и определяли покрытие по-
верхности клубня склероциями альтернариоза: 
0 – клубни без визуальных признаков болезни; 
1 – поражено 10 % поверхности клубня; 2– 11–
20 %; 3– 21–30 %; 4 – 31–50 %; 5 – более 50 %.

Полевой эксперимент был проведен в Са-
ратовском государственном аграрном уни-
верситете им. Н.И. Вавилова в 2016–2018 гг. в 
рендомизированной блочной конструкции. Воз-
делывался столовый картофель двух ранних сор-
тов (Романо и Лабелла). В эксперименте участво-
вали следующие биопрепараты: Flavobacterium sp., 
Pseudomonas mohnii, Pseudomonas jessenii, Trichoder-
ma sp., Endospore bacterium, Bacillus thuringiensis, 
Bacillus mycoidesи Pseudomonas brassicacearum. Ино-
кулят наносили перед посадкой на клубни, а рас-
тения опрыскивали два раза в течение вегетации.

В контрольном варианте растения картофеля 
не были защищены от патогенных микроорга-
низмов. В течение всего вегетационного периода 
через каждые две недели после обработки оцени-
вали распространение ранней гнили на всех рас-
тениях от стадии цветения до начала пожелтения 
по девятибалльной шкале, где: 1° – без симпто-
мов, 2° – 0,1 % зараженных листьев, 3° – 0,2–
1 %, 4° – 2–5 %, 5° – 6–25 %, 6° – 26–50 %, 
7° – 51–75 %, 8° – 76–95 %, 9° – 96–100 % (наибо-
лее тяжелые симптомы). Результаты были пред-
ставлены в виде индекса инфекции Ii в %; где:
 (a  b) – сумма продуктов, полученных в ре-
зультате умножения количества анализируемых 
растений и степени девяти шкал, N– общее ко-
личество проанализированных растений, I– вы-
сшая степень по шкале.

Выделение грибов, взятых из стеблей за месяц 
до уборки картофеля, проводили в лаборатории. 
Сегменты стебля, собранные из нижней части 
растений картофеля (30 образцов на обработку), 
разрезали на кусочки по 1 см. Образцы дезин-
фицировали 50%-м этиленом и 1%-м гипохло-
ритом натрия, трижды промывали стерильной 
водой и переносили в среду с картофельно-де-
кстрознымагаром (PDA) (пять чашек = пять 
повторностей). После семи дней инкубации при 
22 °С грибковые колонии инокулировали на агар 
для микроскопической идентификации.

Результаты исследований. 
1. Влияние обработки различными штаммами 

микроорганизмов на биометрические показатели  
растений картофеля (высота растений и коли-
чество стеблей).

При изучении влияния применяемых соеди-
нений на биометрические показатели (высоту 
растений и количество стеблей) результаты двух-
факторного эксперимента показывают, что об-
работка клубней картофеля двух сортов (Романо 
и Лабелла) Trichoderma sp. а Bacillus thuringiensis 
привела к значительному увеличению размера 
растений на обоих сортах.

Обработка Pseudomonas jessenii и Pseudomonas 
brassicacearum имела следствием увеличение вы-
соты растений только у сорта Лабелла, в то время 
как обработка Pseudomonas mohnii увеличивала 
высоту растений только у растений сорта Романо 
по сравнению с контролем. Заметных различий в 
увеличении высоты растений при обработке рас-
тений Flavobacterium sp. и Endospore bacteriumon 
клубней обоих сортов по сравнению с контроль-
ным вариантом не наблюдали (табл. 1).

Количество стеблей у растений, обработан-
ных Pseudomonas jessenii, было больше, чем в 
контроле на обоих сортах. Обработка Bacillus 
mycoides и Trichoderma sp. увеличивала количес-

Таблица 1

Влияние различных штаммов микроорганизмов на количество стеблей и высоту растений картофеля 
при искусственном заражении альтернариозом(в среднем за 2016–2018 гг.)

Вид микроорганизмов
Примененная кон-

центрация,
 споры или CFU/г

Высота растений, см
Количество стеблей, 

шт./куст

Романо Лабелла Романо Лабелла

Flavobacterium sp. 1,31106 32,6 ab 36,6 bc 3,1bc 3,3bc

Pseudomonas mohnii 1,63106 45,0 ef 36,4 bc 3,1 bc 3,5bc

Pseudomonas jessenii 2,03106 33,6 b 42,0 ef 4,0def 4,4ef

Trichoderma sp. 1,55105 44,6 ef 47,6 fg 3,4bc 4,5ef

Endospore bacterium 1,00106 31,8 a 37,5 bcd 3,1 bc 3,5bc

Bacillus thuringiensis 3,08106 43,1 ef 42,7 def 3,9cde 3,1 bc

Bacillus mycoides 1,74105 34,9 bc 40,0 de 3,2 bc 4,0def

Pseudomonas brassicacearum 2,11105 34,3 bc 41,5 def 2,7 a 3,7 cd

Контроль (вода) - 32,5 ab 34,8 bc 2,6 a 2,8 a



66

А
ГР

А
РН

Ы
Й

 Н
А

У
ЧН

Ы
Й

 Ж
У

РН
А

Л
А

ГР
А

РН
Ы

Й
 Н

А
У

ЧН
Ы

Й
 Ж

У
РН

А
Л

3
2021

тво стеблей только на растениях сорта Лабелла, 
в то время как обработка Bacillus thuringiensis уве-
личивала количество стеблей только на расте-
ниях сорта Романо по сравнению с контролем. 
Заметных различий в увеличении количества 
стеблей при обработке растений Flavobacterium 
sp. и Endospore bacteriumon обоих сортов по срав-
нению с контролем не наблюдали (см. табл. 1).

2. Влияние обработки различными штаммами 
микроорганизмов на проявление альтернариоза.

При уборке урожая распространение бакте-
рий Альтернарии (в контрольном варианте) у 
сорта Лабелла было меньше, чем у сорта Романо. 
Обработка картофеля Trichoderma sp. а Bacillus 
thuringiensis уменьшила распространение альтер-
нариоза на клубнях обоих сортов. Применение 
Pseudomonas mohnii снизило распространение 
альтернариоза только на растениях сорта Лабел-
ла, а применение бактерий Pseudomonas и Bacillus 
jessenii сократило распространение альтернарио-
за только на растениях сорта Романо по сравне-
нию с контролем (табл. 2).

Значительного снижения распространения 
бактерий Альтернарии при обработке растений 
Pseudomonas brassicacearum, Flavobacterium sp. и 
Endospore bacteriumon у клумбней обоих сортов 
по сравнению с контрольным вариантом не на-
блюдали (см. табл. 2).

3. Влияние обработки различными штаммами 
микроорганизмов на урожайность картофеля.

При изучении влияния обработок микроор-
ганизмами клубней, зараженных альтерналио-
зом, на урожайность картофеля отмечено значи-
тельное увеличение общего и товарного урожая. 
Товарная урожайность у картофеля сорта Ла-
белла была больше, чем у клубней сорта Рома-
но. Наибольший товарный урожай был получен 
при обработке растений Trichoderma sp. Обра-
ботка картофеля бактериями Trichodermas p. и 
Bacillus thuringiensis увеличила товарный урожая 
на обоих сортах. Применение Bacillus mycoides 
бактериальной увеличило урожайность товар-

ной продукции только растений сорта Лабелла, а 
применение Pseudomonas jessenii увеличило уро-
жайность товарной продукции только растений 
сорта Романо по сравнению с контролем. Значи-
тельного увеличения товарного урожая при об-
работке растений Flavobacterium sp. и Endospore 
bacterium на обоих сортах по сравнению с конт-
ролем не наблюдали (табл. 3).

Из полученных результатов видно, что перед 
посадкой и в течение вегетационного периода 
применение Trichoderma sp. значительно повы-
шало вегетативные параметры роста, такие как 
высота растения и количество стеблей. Таким 
образом, эти результаты указывают на важность 
применения Trichoderma sp. с целью улучшения 
роста картофеля, поскольку антибиотикоз, ми-
копаразитизм и пищевая конкуренция являются 
основными механизмами биологического кон-
троля [15]. Ghildyal and Pandey [10] отмечают, 
чтоTrichoderma sp. производит диффузные и ле-
тучие метаболиты. О производстве летучих и не-
летучих антибиотиков видами Trichoderma также 
сообщали Dennisand Webster [7]. Полученные 
результаты наглядно показывают важность вне-
корневого опрыскивания растений Trichoderma 
sp. для повышения общего и товарного урожая 
клубней. Эти результаты подтверждают данные 
Montealegre et al. [11], которые обнаружили, что 
применение дополнительных доз Trichoderma sp. 
увеличило урожай клубней и массу клубней по 
сравнению с контролем. По мнению Mukerji and 
Garg [12], Trichoderma достаточно надежна в био-
логическом контроле, потому что ее легко изо-
лировать и культивировать, при этом ее фермен-
тная система наряду с производством различных 
антибиотиков способствует эффективной борьбе 
с различными патогенами. Raziq and Ishtiaq [14] 
подтвердили, что различные фунгициды и виды 
Trichoderma эффективно снижают рост A. solani в 
лабораторных условиях. Многие исследователи 
подтвердили, что Trichoderma sp. контролирует 
рост патогена за счет производства внеклеточ-

Таблица 2

 Влияние различных штаммов микроорганизмов на количество стеблей растений картофеля при искусст-
венном заражении альтернариозом(в среднем за 2016–2018 гг.)

Вид микроорганизмов
Примененная концентрация,

 споры или CFU/г

Распространение альтернариоза, %

Романо Лабелла

Flavobacterium sp. 1,31106 33,5cde 36,4 cd

Pseudomonas mohnii 1,63106 34,5cde 24,6ef

Pseudomonas jessenii 2,03106 24,0ef 36,6 cd

Trichoderma sp. 1,55105 23,0ef 17,4gh

Endospore bacterium 1,00106 34,1cde 34,2cde

Bacillus thuringiensis 3,08106 24,6ef 20,3fg

Bacillus mycoides 1,74105 20,1fg 34,1cde

Pseudomonas brassicacearum 2,11105 38,4 bcd 36,3 cd

Контроль (вода) - 57,0 a 41,9 b
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ных ферментов, противогрибковых метаболитов 
и антибиотиков.

Результаты исследований позволили сделать 
вывод о том, что применение Bacillus thuringiensis 
перед посадкой и в течение вегетационного пери-
ода значительно повышает рост растений и уро-
жайность клубней. Борьба с болезнями растений 
с помощью Bacillus thuringiensis зависит от взаи-
модействия микроорганизмов с хозяином, что 
чаще всего происходит путем колонизации или 
укоренения в филлосфере или ризосфере либо 
путем индукции вызываемой устойчивости. На 
этот процесс активно влияет окружающая среда, 
а разработанные комбинации микроорганизмов 
могут обеспечить большую системность конт-
роля. Bacillus thuringiensis имеет несколько форм 
воздействия, которые включают в себя антиби-
оз, паразитизм и индуцированную системную 
устойчивость. Кроме того, этот изолят бациллы 
также увеличивает рост и энергию растений. 

Значительное влияние Pseudomonas mohnii 
на рост растений ученые объясняют повышени-
ем активности ключевых ферментов азотистого 
обмена (нитратредуктазы, глутаминсинтетазы 
и протеазы) и увеличением фотосинтеза, что, в 
свою очередь, усиливает рост растений. Резуль-
таты исследований свидетельствуют о том,что 
совместное применение Pseudomonas mohniiс S. 
phurejarhizosphere и их антагонистическая на-
правленность по отношении к A. solani опреде-
ляется в большей степени колонизационной спо-
собностью бактерий чем выработкой активного 
соединения против патогена.

Результаты, полученные в этом исследовании, 
показывают, что Pseudomonas mohnii действует 
как стимулятор роста растений S. phureja, умень-
шая симптомы проявления болезни, вызванные 
A. solani и увеличивая количество клубней, массу и 
высоту растений. Динамика корневой колонизации 
шести изолятов  Pseudomonas mohinii представлена 
нами для иллюстрации влияния этой бактерии на 

A. solani.
Заключение. В результате проведенных ис-

следований установлено, что в Нижнем Повол-
жье основным возбудителем болезней клубней 
картофеля является Alternaria solani (альтернари-
оз). Использование нетоксичных для человека и 
окружающей среды препаратов, созданных на ос-
нове Trichoderma sp. и Bacillus thuringiensis, подав-
ляют болезникартофеля при его возделывании. 
Мероприятия включают в себя предпосадочную 
обработку клубней и двухкратное опрыскивание 
растений в период вегетации Trichoderma sp. и 
Bacillus thuringiensis (с 7-дневным интервалом), 
что приводит к снижению распространения бо-
лезни альтернариоза и увеличению товарной 
урожайности культуры.
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Таблица 3
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заражении альтернариозом(в среднем за 2016–2018 гг.)

Вид микроорганизмов
Примененная кон-

центрация,
 споры или CFU/г

Общая урожайность, т/г Товарная урожайность, т/г

Романо Лабелла Романо Лабелла

Flavobacterium sp. 1,31106 17,1bc 17,0bc 15,1ab 15,5ab

Pseudomonas mohnii 1,63106 18,0 de 18,3 de 16,0bc 16,3bc
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Endospore bacterium 1,00106 17,0bc 17,8bc 15,0ab 15,9bc
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Bacillus mycoides 1,74105 16,4 ab 21,3ef 14,8 a 19,0 ef
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Контроль (вода) - 15,6 a 16,9 bc 14,0 a 15,1 ab
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