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Резюме. Исследования проводили с целью оценки влияния метеорологических условий вегетационных периодов на эффективность 
препаратов эндофитных Bacillus subtilis (Bs) при возделывании картофеля в лесостепной зоне Республики Башкортостан в 2023–2024 
гг. Схема опыта включала следующие варианты: контроль без обработки, предпосадочная обработка клубней и опрыскивание 
растений в фазе бутонизации Bs 10-4 и 26Д (108 клеток/мл). В 2023 г. погода была засушливой, гидротермический коэффициент 
(ГТК) составил 0,56…0,61, в 2024 г. – более благоприятной (ГТК 0,85…1,55). Интродукция эндофитных бактерий рода Bacillus spp. 
привела к устойчивому снижению распространенности и развития болезней листового аппарата и клубней картофеля, эффект 
которого проявлялся вне зависимости от гидротермических условий вегетационного периода. В частности, в годы с благоприят-
ным увлажнением наблюдали увеличение урожайности до 25 %, а в условиях засухи прибавка достигала 16 %. Отмечали снижение 
интенсивности развития альтернариоза (в 2023 г. в 1,5…1,8 раза), фитофтороза (в 2024 г. в 2,5…3,0 раза), серебристой парши (в 
2023 и 2024 гг. в 3,5 и 1,5 раза соответственно) и сухой гнили (в 2023 г. в 4,8 раза, в 2024 г. – в 1,1 раза), а также доли фитопатогенных 
видов грибов в микробиоме клубней (в 2023 г. – на 5 %, в 2024 г. – на 9 %), по сравнению с контролем. В засуху при обработке Bs 26Д 
и Bs 10-4 содержание редуцирующих сахаров в клубнях было меньше, чем без их использования, соответственно на 34,8 и 71,7 %, 
одновременно концентрация азота выше на 20,6 и 14,7 %, фосфора – на 40,8 и 41,9 %, калия – на 19,4 и 9,6 %, антоцианов – на 33,8 
и 67,1 %. Применение Bs 10-4 увеличивало синтез витамина С до 72,3 мг % (контроль 58,4 мг %). 
Ключевые слова: картофель (Solanum tuberosum L.), эндофитные бактерии, продуктивность, болезни, грибной микробиом, 
засуха, влагообеспеченность.
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Abstract. The studies aimed to assess the impact of meteorological conditions of the growing seasons on the efficiency of endophytic 
Bacillus subtilis (Bs) preparations in potato cultivation in the forest-steppe zone of the Republic of Bashkortostan in 2023-2024. The 
experimental design included the following options: control without treatment, pre-planting treatment of tubers, and spraying plants 
in the budding phase with Bs 10-4 and 26D (108 cells/ml). In 2023, the weather was dry, the hydrothermal coefficient (HTC) was 0.56-
0.61, while in 2024 it was more favourable (HTC 0.85-1.55). The introduction of endophytic bacteria of the genus Bacillus spp. led to a 
steady decrease in the prevalence and development of potato foliar and tuber diseases, the effect of which was manifested regardless 
of the hydrothermal conditions of the growing season. In particular, in years with favourable moisture, an increase in yield of up to 25% 
was observed, and in drought conditions, the increase reached 16%. A decrease in the intensity of development of early blight (in 2023 
by 1.5-1.8 times), late blight (in 2024 by 2.5-3.0 times), silver scab (in 2023 and 2024 by 3.5 and 1.5 times, respectively) and dry rot (in 
2023 by 4.8 times, in 2024 – by 1.1 times), as well as the proportion of phytopathogenic fungal species in the mycobiome of tubers (in 
2023 – by 5%, in 2024 – by 9%) was observed, compared to the control. During drought, when treated with Bs 26D and Bs 10-4, the 
content of reducing sugars in tubers was lower than without their use, respectively, by 34.8 and 71.7%, while the nitrogen concentration 
was higher by 20.6 and 14.7%, phosphorus – by 40.8 and 41.9%, potassium – by 19.4 and 9.6%, anthocyanins – by 33.8 and 67.1%. 
The use of Bs 10-4 increased the synthesis of vitamin C to 72.3 mg% (control 58.4 mg%).
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Картофель (Solanum tuberosum L.) – ключевая сель-
скохозяйственная культура, обеспечивающая про-
довольственную безопасность для значительной 

части населения планеты [1]. Клубни картофеля богаты 
крахмалом, высококачественным белком, пищевыми во-
локнами, витаминами (B

1
, B

6
, B

9
, C и E), минералами (на-

трий, магний, калий, цинк, железо и медь), различными 

биологически активными соединениями (каротиноидами, 
антоцианами, фенолами и флавоноидами), которые при-
носят значительную пользу для здоровья [1]. Помимо пи-
щевого использования, картофель находит применение в 
производстве кормов, спирта, биотоплива, а картофель-
ный крахмал широко используют в пищевой, бумажной, 
косметической, текстильной и других отраслях [2]. 
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Выращивание картофеля сопряжено с воздей-
ствием абиотических (дефицит питательных веществ, 
экстремальные температуры, засуха, засоление, на-
воднения) и биотических (болезни, вредители) стрес-
соров, а также с послеуборочными проблемами (фер-
ментативное потемнение, накопление редуцирующих 
сахаров) [3], что приводит к снижению продуктивности 
и ухудшению качества клубней [4]. Водный стресс 
оказывает особенно сильное негативное влияние на 
картофель, превосходящее по интенсивности воздей-
ствие на другие культуры [5]. Засуха вызывает не только 
снижение урожайности, но и ухудшение качественных 
показателей клубней (растрескивание, полая сердце-
вина, внутренние коричневые пятна, вторичный рост), 
повышает содержание гликоалкалоидов и стимулирует 
превращение крахмала в редуцирующие сахара [6].

Одним из перспективных подходов к повышению 
устойчивости картофеля к стрессовым факторам 
считают использование взаимодействий между рас-
тениями и микроорганизмами [7]. Микроорганизмы 
снижают негативное воздействие стрессов, усиливая 
метаболическую активность растений посредством 
различных механизмов, таких как фиксация азота, 
растворение фосфатов, связывание железа и синтез 
растительных гормонов [8].

Бактеризация растений полезной микрофлорой – 
экологически безопасный метод, перспективный для 
применения в картофелеводстве [9]. Так, обработки по-
чвы и растений эндофитами (4 штамма) Bacillus subtilis в 
полевых условиях снижали заболеваемость фитофторо-
зом картофеля сорта Кафри Джоти [10]. При инокуляции 
растений картофеля сортов Чароит и Гусар эндофитными 
бактериями B. amyloliquefaciens Р20 и B. thuringiensis W65 
урожайность клубней увеличилась на 7,9…14,6 %. Биоло-
гическая эффективность B. amyloliquefaciens Р20 в защи-
те от фитофтороза на сорте Чароит составила 42,8 %, при 
отсутствии достоверно значимого влияния на развитие 
ризоктониоза [11]. Применение препарата на основе B. 
atrophaeus ВКПМ В-11474 методом предпосадочного 
опрыскивания дна борозды и двукратного пролива под 
корень по вегетации способствовало снижению заболе-
ваемости картофеля сорта Рэд Скарлет альтернариозом 
на 51,8 % и повышению урожайности на 19,8 % в условиях 
аридного климата Астраханской области [12].

В то же время эффективность биопрепаратов во 
многом определяют метеорологические условия, а 
разные генотипы картофеля по-разному реагируют на 
комбинированный стресс, что обусловливает необхо-
димость подбора бактерий для конкретных растений 
и условий среды [13]. Взаимодействие эндофитных 
бактерий с картофелем, влияние гидротермических 
условий на микробиом и нутриентный состав клубней 
остаются недостаточно изученными.

Цель исследования – оценка влияния метеороло-
гических условий вегетационных периодов на эффек-
тивность микробиологических препаратов на основе 
эндофитных Bacillus subtilis при возделывании карто-
феля в лесостепной зоне Республики Башкортостан для 
оптимизации агротехнологий при меняющемся климате. 

Условия, материалы и методы. Работу прово-
дили в 2023–2024 гг. в лесостепной зоне Республики 
Башкортостан (пос. Чишмы) на растениях картофеля 
(Solanum tuberosum L.) раннеспелого сорта Башкир-
ский (репродукция суперэлита), включенного в Госу-
дарственный реестр по Уральскому региону.

Микробиологическими объектами исследования 
служили эндофитные бактерии Bacillus subtilis: штаммы 

10-4 (из коллекции Башкирского научно-исследова-
тельского института сельского хозяйства, регистраци-
онный номер ВКПМ В-12988) и 26Д (эталонный штамм – 
регистрационный номер ВКПМ 016-02-2491-1, основа 
препарата биофунгицидного действия Фитоспорин-М, 
БашИнком). Концентрация суспензии (108 клеток/мл) 
соответствовала рекомендациям по применению пре-
парата Фитоспорин-М (жидкость) для предпосадочной 
обработки клубней картофеля – 0,8…1,0 л/т (Государ-
ственный каталог пестицидов и агрохимикатов, раз-
решенных к применению на территории РФ; https://
www.pesticidy.ru/pesticide/fitosporin-m). 

Эндофитность штаммов B. subtilis 10-4 и 26Д для 
картофеля (колонизация внутренних тканей клубней 
и проростков при предпосадочной инокуляции) была 
подтверждена ранее [14].

Почва опытного участка – чернозем выщелоченный 
тяжелосуглинистого механического состава. Содержа-
ние гумуса в пахотном слое (по Тюрину) – 7,4 %, рН 

KCl 

(ГОСТ 26483) – 7,12, подвижного калия и фосфора (ГОСТ 
26205-91) – 179,4 и 107 мг/кг почвы соответственно. 

Технология подготовки почвы включала вспашку на 
глубину 22…24 см (октябрь, агрегаты МТЗ 102.2 с плугом 
ПЛН-4-35), культивацию на глубину 15…17 см и нарезку 
гребней (май, агрегаты МТЗ 102.2 с культиватором КПС-
4 и МТЗ 82.2 с культиватором-гребнеобразователем 
КГО-3), а также внесение минерального удобрения NPK 
16:16:16 (100 кг/га, МТЗ 82.2 с разбрасывателем РДУ-1,5). 
Подготовленные клубни высаживали в предварительно 
нарезанные гребни 15 мая (2023 г.) и 24 мая (2024 г.). За-
кладку полевых опытов, учеты и наблюдения осуществляли 
согласно (Методика Государственного сортоиспытания 
сельскохозяйственных культур. Вып.4. Картофель, овощ-
ные и бахчевые культуры / разраб. Д. Д. Брежнев, 
В. А. Бакулина, Н. К. Давидич и др. М.: Колос, 1975. 182 с.). 

Схема опытов предусматривала предпосадочную 
обработку семенных клубней картофеля путем по-
гружения на 30 минут в суспензию штаммов Bs 10-4 
или 26Д (оба – 108 КОЕ/мл) с последующей сушкой на 
воздухе в течение двух дней, а также опрыскивание 
растений в фазе бутонизации той же суспензией (рас-
ход препарата – 2 л/га, рабочего раствора – 200 л/га); в 
контрольном варианте обработку не проводили. Общая 
площадь делянки – 30 м2, учетная площадь – 15 м2, по-
вторность – четырехкратная.

Уход за посевами включал междурядную обработку 
(довсходовую, послевсходовую) и окучивание перед 
смыканием рядков (агрегаты МТЗ 82.2 с культивато-
ром-гребнеобразователем КГО-3). Средства защиты 
растений не применяли. Численность колорадского 
жука в период проведения исследований была не-
значительной. Урожай учитывали сплошным методом, 
поделяночно.

Агрометеорологические условия вегетационных 
периодов значительно различались. В 2023 г. гидротер-
мический коэффициент (ГТК) составил 0,56…0,61, что 
соответствует засушливым условиям. Май характери-
зовался температурой воздуха ниже нормы на 2…6 °С и 
дефицитом осадков (56 % от нормы). В первой декаде 
июня наблюдали высокие температуры (до +40 °С) на 
фоне ураганных ветров и дефицита осадков, что привело 
к неравномерным всходам. В июле отмечали почвенную 
засуху и недостаток влаги (36…55 % от нормы), что 
способствовало раннему увяданию ботвы (10 августа).

В 2024 г. погодные условия были более благоприятны 
(ГТК 0,85…1,55), однако посадку осложняли низкие тем-
пературы (ниже нормы на 4…6 °С, вплоть до заморозков) 
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и осадки в виде дождя и снега. В третьей декаде мая 
отмечали дефицит осадков (29 % от нормы). Июнь харак-
теризовался превышением нормы по температуре на 2,3 
°С и осадкам на 154 %, третья декада была холодной и до-
ждливой (температура ниже нормы на 3 °С, осадки 282 % 
от нормы). В июле наблюдали неустойчивый характер по-
годы с обильными ливневыми дождями (300 % от нормы), 
что привело к переувлажнению почвы. В августе средняя 
температура была близка к норме, а количество осадков 
превышало норму на 186 %, однако в третьей декаде 
отмечали дефицит осадков и повышение температуры 
почвы, что способствовало раннему увяданию ботвы.

Таким образом, оба вегетационных периода харак-
теризовались экстремальными условиями, при которых 
растения подвергались воздействию различных стрес-
совых факторов.

Оценку эффективно-
сти эндофитных бактерий 
проводили на основе учета 
массы урожая клубней и их 
товарности, а также распро-
страненности болезней на 
растениях и клубнях (ГОСТ 
33996-2016). Развитие бо-
лезней у вегетирующих рас-
тений и фитопатологический 
анализ клубней оценивали 
визуально по 5-балльной шкале (0 – отсутствие сим-
птомов, 1 – поражение 1…25 % площади, 2 – 26…50 %, 
3 – 51…75 %, 4 – более 75 %, 5 – 100 %).

Метагеномный анализ грибного микробиома вы-
полняли с использованием ITS-региона на приборе 
MiSeq Illumina (США) по методике, охарактеризованной 
ранее [15]. Массовую долю крахмала определяли при 
помощи весов Парова (ГОСТ 7194-81), сухого веще-
ства – высушиванием навески до постоянной массы 
при 105 °С (ГОСТ 31640-2012), витамина С – согласно 
методике, разработанной и аттестованой ООО «Лю-
мэкс-маркетинг» («Методика измерений массовой 
доли аскорбиновой кислоты и ее солей методом ка-
пиллярного электрофореза с использованием системы 
капиллярного электрофореза «Капель» М 04-86-2016), 
редуцирующих сахаров – с помощью реактива Самне-
ра, антоцианов – спектрофотометрическим методом 
[16], азота – титриметрическим методом по Кьельда-
лю (ГОСТ 13496.4-93), фосфора – фотометрическим 
методом (ГОСТ 26657-97), калия – пламенно-фото-
метрическим методом (ГОСТ 30504-97). Визуализа-
цию гранул крахмала проводили с использованием 
флуоресцентного сканирующего микроскопа Biozero 
BZ-8100E (Япония).

Статистическая обработка данных включала оценку 
достоверности различий средних арифметических 
(t-тест) при уровне значимости р<0,05 с использова-
нием программ Microsoft Excel.

Результаты и обсуждение. Начальный период 
вегетации (май–июнь) растений характеризовался де-
фицитом влаги и резкими колебаниями температуры, 
включая заморозки, а вто-
рая половина – недостат-
ком (2023 г.) или избытком 
(2024 г.) увлажнения. Эти 
агрометеорологические 
особенности обусловили 
значительную вариатив-
ность массы клубней с рас-
тения у контрольных рас-

тений (до 50 %). Так, в благоприятном 2024 г. масса 
клубней с куста в варианте без обработки составила 
505,8 г, тогда как в засушливом 2023 г. – 253 г, коли-
чество клубней с куста – 9,9 и 4,8 шт. соответственно. 
Несмотря на стрессовые условия, обработка эндофи-
тами продемонстрировала стабильную эффективность. 
Предпосадочная инокуляция клубней в сочетании с об-
работкой растений в фазе бутонизации препаратом Bs 
26Д обеспечила увеличение, по сравнению с контролем, 
количества клубней с одного растения на 66,6 % (2024 г.) 
и 18,7 % (2023 г.), урожайности – 22,1 % и 12,3 % соответ-
ственно. В условиях дефицита влаги (2023 г.) обработка 
штаммом Bs 10-4 способствовала увеличению количества 
клубней с растения на 33,3 %. Прибавка урожая составила 
в 2023 г. 16,6 %, в 2024 г. – 25,3 % (табл. 1).

Увеличение количества клубней на одно растение, 
как одного из определяющих компонентов продуктив-
ности картофеля, у бактеризованных эндофитами 
вариантов возможно связано с увеличением содержа-
ния фотосинтетических пигментов (хлорофилла a, b и 
каротиноидов), что было зафиксировано в предыдущих 
исследованиях на сорте картофеля Удача [17].

Обработка эндофитными бактериями способство-
вала улучшению товарных качеств клубней (табл. 2). В 
варианте с Bs 26Д количество и масса товарных клубней 
превышали контрольные в 2023 г. на 38,8 % (p < 0,05) и 
19,8 % (p < 0,05) в 2024 г. – на 34,2 % (p < 0,05) и 33,5 % 
(p < 0,05). Обработка Bs 10-4 привела к увеличению ко-
личества и массы товарных клубней на 44,4 % (p<0,05) 
и 17,9 % (p<0,05) в 2023 г. и на 21,1 % (p<0,05) и 31,7 % 
(p<0,05) в 2024 г. Полученные в полевых условиях данные 
подтверждают воспроизводимость результатов иссле-
дований на этом сорте в контролируемых условиях [14].

В 2023 г., благоприятном для развития альтернариоза 
(коричневые округло-угловатые пятна до 30 мм в диаме-
тре с концентрическими кольцами), распространенность 
болезни на растениях, выросших из обработанных Bs 
клубней, была ниже, по сравнению с контролем, в межфа-
зовом периоде бутонизация – начало цветения на 5 %, в 
конце цветения – на 13 %. Развитие болезни в вариантах с 
Bs также было незначительным (до 10 %). Метагеномный 
анализ ITS-региона показал, что в листьях контрольных 
растений с признаками поражения альтернариозом 
преобладали грибы (предположительные возбудители 
болезней) родов Alternaria spp. (альтернариоз), Fusarium 
spp. (фузариоз), Cladosporium sp. (кладоспориоз или 

Таблица 2. Влияние эндофитных бактерий Bs на товарность картофеля

Вариант

2023 г. 2024 г.
количество 

товарных 
клубней, 
шт./раст.

масса 
товарных 
клубней, 

г/раст.

количество 
товарных 
клубней, 
шт./раст.

масса 
товарных 
клубней, 

г/раст.
Контроль 1,8e 162d 3,8c 350b

B. subtilis 26Д 2,5d* 194c* 5,1a* 467,2a*
B. subtilis 10-4 2,6d* 191c* 4,6b* 460,8a*

Таблица 1. Влияние предпосадочной обработки клубней и растений Bs на 
продуктивность картофеля 

Вариант

2023 г. 2024 г.
количество 

клубней, 
шт./раст.

масса 
клубней, 

г/раст.

количество 
клубней, 
шт./раст.

масса 
клубней, 

г/раст.
Контроль 4,8c 253e 9,9а 505,8c

B. subtilis 26Д 5,7bc* 284d* 16,5а* 617,6b*
B. subtilis 10-4 6,4b* 295d* 9,3ab 633,6a*

a, b, c, d, e – разные буквы означают статистически достоверную разницу между вариантами 
по годам при p < 0,05; *различия между вариантами внутри одного года достоверны при p < 
0,05 (здесь и в табл. 2, 3 и 5). 
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грибковая плесень) и Stemphylium sp. (серая пятнистость 
листьев). В вариантах с обработкой Bs детектированы 
Alternaria sp., Verticillum sp. (вертициллезное увядание) 
и Cladosporium sp.

Согласно результатам фитопатологического анали-
за клубней распространённость парши и сухой гнили 
в 2023 г. в контроле составляла 35 % и 19 % соответ-
ственно, тогда как в вариантах с Bs эти показатели 
снижались до 10 % и 4 % (рис. 1а). 

В 2024 г. неустойчивый характер погоды с резкими 
колебаниями температуры и количества осадков способ-
ствовал развитию фитофтороза, проявлявшегося в виде 
буро-коричневых пятен на листьях. В межфазный период 
бутонизация–начало цветения распространённость по-
ражения листьев в контроле составила 25,0 %, тогда как 
в вариантах с обработкой клубней эндофитами – 14,0 % 
(26Д) и 10,0 % (10-4). Развитие болезни во всех вариан-
тах было на уровне 10 %. В фазе окончания цветения (10 
августа) распространённость поражения листьев в кон-
троле увеличилась до 45,4 %, а в вариантах с обработкой 
клубней снизилась до 18,5 % (26Д) и 15,0 % (10-4). При 
этом развитие болезни во всех вариантах опыта было в 
пределах 10…15 %. 

Фитопатологический анализ клубней, проведенный 
после сбора урожая, выявил поражение паршой, сухой 
(фузариозной) и мокрой гнилями (рис. 1б). Распро-
страненность парши на клубнях в контроле составила 
4,5 %, сухой гнили – 1,3 %, мокрой гнили – 0,5 %, а в 

вариантах с предваритель-
ной обработкой B. subtilis 
– 3,0 %, 1,2 % и 0,25 % соот-
ветственно. Метагеномный 
анализ ITS-региона клубней 
выявил наличие в соста-
ве микробиома различных 
грибов. В контрольном ва-
рианте преобладали потен-
циально патогенные виды, 
такие как Alternaria, Fusarium, 
Plectosphaerella, Thielavia и 
Thanatephorus, вызываю-
щие различные заболевания 
растений. Однако точная 

экологическая роль этих грибов требует дальнейших 
комплексных исследований [18, 19, 20]. В варианте с 
обработкой штаммом 10-4 состав потенциальных пато-
генов был схожим, но без Thanatephorus sp. и включал 
дополнительно F. solani, Neonectria sp., Dactylonectria sp. 
и Parastagonospora sp.

В условиях 2023 г. (засуха) обработка эндофитами 
способствовала снижению доли потенциально фито-
патогенных видов с 25 % (контроль) до 20 % (10-4) и 
7 % (26Д) и увеличению доли сапротрофных видов с 
6 % (контроль) до 20 % (10-4) и 7 % (26Д) (рис. 2а). В 
2024 г. при достаточной влагообеспеченности доля 
потенциальных фитопатогенов снижалась с 35 % 
(контроль) до 26 % (10-4) и 8,3 % (26Д), а доля сапро-
трофов повышалась с 20 % (контроль) до 26 % (10-4) 
и 33,3 % (26Д) (рис. 2б). В условиях достаточной вла-
гообеспеченности (2024 г.) видовое разнообразие 
грибного микробиома было выше, чем в засушливых 
условиях (2023 г.). При этом в засушливых условиях в 
обработанных эндофитами клубнях были обнаружены 
предположительно полезные виды грибов с потенциа-
лом биоконтроля и стимуляции роста (Plectosphaerella 
cucumerina, Clonostachys rosea, Penicillium canescens, 
Edenia gomezpompae).

Таким образом, независимо от гидротермических 
условий года и доминирующих видов фитопатоге-
нов, инокуляция клубней и растений эндофитами 
способствовала снижению распространенности и 
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Рис. 2. Влияние B. subtilis (26Д и 10-4) на распределение грибных родов по предполагаемым функциям в клубнях карто-
феля в 2023 г. (а) и 2024 г. (б): 
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Рис. 1. Влияние обработок эндофитными бактериями на распространённость болезней 

на клубнях картофеля: а) 2023 г., б) 2024 г.;  
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разнообразия заболеваний листовой поверхности и 
клубней, особенно в засушливых условиях. Возможно 
колонизация растительных тканей эндофитами пре-
пятствует проникновению аборигенной микрофлоры 
почвы, повышая устойчивость клубней к патогенным 
микроорганизмам. Известно, что Bacillus spp. проду-
цируют антимикробные метаболиты (биопептиды и ги-
дролитические ферменты), эффективно подавляющие 
фитопатогены и стимулирующие рост растений [21]. 

Гидротермические условия вегетационного периода 
оказывают определяющее влияние на качественные по-
казатели клубней, в том числе на их антиоксидантные 
свойства. Неравномерное распределение осадков и рез-
кие колебания температур влияют на качество урожая. В 
условиях оптимального увлажнения содержание крахмала 
в клубнях контрольного варианта составило 14,2 %, а в 
засушливых условиях – 15,9 %. Обработка эндофита-
ми не оказывала существенного влияния на накопление 
крахмала (табл. 3). 

Увеличение размера крах-
мальных зёрен под влиянием 
эндофитов может быть ре-
зультатом комплексного воз-
действия (активация фермен-
тов, улучшение транспорта са-
харов, гормональная регуляция), что требует дальнейшего 
изучения. Накопление редуцирующих сахаров зависело как 
от погодных условий, так и от обработки эндофитами. В за-
сушливых условиях содержание редуцирующих сахаров в 
урожае инокулированных Bs 26Д и 10-4 клубней снижалось 
на 34,8 % (p<0,05) и 71,7 % (p<0,05) соответственно, по 
сравнению с контролем (0,46 %), возможно, из-за по-
требления сахаров эндофитами, колонизирующими ткани 
клубня [14]. Кроме того, снижение содержания сахаров 
при неизменном уровне крахмала может быть связано с 
перераспределением ассимилятов в пользу запасающих 
тканей под влиянием эндофитов, что согласуется с данны-
ми о роли бактерий в регуляции углеводного метаболизма 
растений.

Наименьшее содержание редуцирующих сахаров 
(0,13 %) обнаружено в клубнях, выращенных из обрабо-
танных Bs 10-4 клубней, что определяет их пригодность к 
промышленной переработке, поскольку низкая массовая 
доля редуцирующих сахаров в картофеле предотвращает 
потемнение конечного продукта и появление горького 
привкуса, которые негативно влияют на восприятие по-
требителем. В благоприятных по влагообеспеченности 
условиях содержание редуцирующих сахаров было 
близко к контролю (0,19 %).

Аналогичная тенденция отмечена по выносу элемен-
тов питания из почвы в условиях засухи: содержание азота 
(N), фосфора (P) и калия (K) в клубнях бактеризованных 
растений существенно пре-
вышало аналогичные по-
казатели в контроле. Так, 
накопление N в бактеризо-
ванных Bs 26Д и 10-4 клубнях 
превышало контроль на 20,6 
и 14,7 %, P – на 40,8 и 41,9 %, 

K – на 19,4 и 9,6 % соответственно (табл. 4). В то же время в 
условиях достаточной влагообеспеченности содержание 
P и K в контрольных клубнях (0,21 % и 0,51 %) было выше 
в 2,3 и 1,6 раза соответственно, чем в условиях засухи. 
При этом, содержание P и K в инокулированных Bs 10-4 
вариантах повышалось на 9,5 % и 7,8 % соответственно, 
по сравнению с контролем, тогда как в варианте с 26Д 
существенных различий обнаружено не было. Получен-
ные данные указывают на то, что обработка эндофитами 
улучшает обмен веществ в растениях, повышая эффек-
тивность использования NPK из почвы и их утилизацию 
в клубнях наиболее существенно в условиях дефицита 
влаги. Вероятно, бактериальные эндофиты, выделяя 
сидерофоры и растворяя фосфор, инициируют симбио-
тические взаимодействия с растениями-хозяевами [21], 
что согласуется с данными о роли микроорганизмов в 
обеспечении растений азотом и фосфатами в условиях 
стресса [7].

Выявили зависимость накопления важнейших природ-
ных антиоксидантов в клубнях от агрометеорологических 
условий и обработки эндофитами. В засушливых условиях 
накопление аскорбиновой кислоты происходило более 
интенсивно: от 0,58 г/кг в контроле до 0,63 г/кг (p < 0,05) 
и 0,72 г/кг (p < 0,05) в вариантах обработки Bs 26Д и 10-4 
соответственно. В благоприятных условиях содержание 
витамина С в контрольных клубнях составляло 0,19 г/кг, 
а инокуляция не оказывала влияния на его накопление 
(табл. 5). 

Обнаружена тенденция к увеличению антоцианов в 
клубнях картофеля под влиянием инокуляции Bs 10-4 и 26Д 
в оба исследованных года (табл. 5). Так, их содержание в 
вариантах с обработкой Bs 26Д и 10-4 превышало контроль 
на 33,8 % (p < 0,05) и 67,1 % (p < 0,05) соответственно в 
засуху (2023 г.) и на 104 % и 100 % (p < 0,05) в благопри-
ятных по влагообеспеченности условиях (2024 г). Следует 
отметить, что в контрольных вариантах без обработок 
содержание антоцианов было на 16 % выше в благопри-
ятный по влагообеспеченности 2024 г., по сравнению с 
засушливым 2023 г. Это может быть связано с тем, что 
биосинтез антоцианов, требует значительных ресурсов, 
доступность которых выше именно в оптимальных усло-
виях. Выявленное значительное 2-кратное увеличение 
накопления антоцианов под влиянием эндофитных 
бактерий (Bs 10-4 и 26Д), особенно выраженное в благо-
приятный 2024 г. (см. табл. 5), может свидетельствовать о 

Таблица 4. Влияние обработки эндофитами на содержание макроэлемен-
тов в клубнях картофеля, % 

Вариант 2023 г. 2024 г.
азот (N) фосфор (P) калий (K) азот (N) фосфор (P) калий (K)

Контроль 2,18 0,09 0,31 1,92 0,21 0,51
B. subtilis 26Д 2,63 0,13 0,37 1,99 0,19 0,51
B. subtilis 10-4 2,50 0,13 0,34 1,65 0,23 0,55 

Таблица 3. Влияние обработки эндофитами на содержание в клубнях сухого вещества, крахмала и 
редуцирующих сахаров, %

Вариант
2023 г. 2024 г.

сухое 
вещество крахмал редуцирующие 

сахара
сухое 

вещество крахмал редуцирующие 
сахара

Контроль 21,7±0,9а 15,9±0,7a 0,46±0,02a 19,88±0,6c 14,2±0,5b 0,19±0,02d

B. subtilis 26Д 21,6±0,9а 15,8±0,7a 0,30±0,01b* 20,49±0,6b 14,7±0,5b 0,24±0,02c*
B. subtilis 10-4 22,3±0,7а 16,5±0,4a 0,13±0,01e** 20,05±0,6b 14,3±0,5b 0,19±0,02d

Таблица 5. Влияние инокуляции семенных клубней Bacillus subtilis на со-
держание витамина С (г/кг) и антоцианов (мг %) в урожае клубней картофеля 

Вариант 2023 г. 2024 г.
витамин С антоцианы витамин С антоцианы

Контроль 0,58±0,9c 1,98±0,07e 0,19±0,03e 2,29±0,07d

B. subtilis 26Д 0,63±0,9b* 2,65±0,03c* 0,19±0,91d 4,67±0,08a*
B. subtilis 10-4 0,72±0,9a** 3,31±0,03b** 0,19±0,06d 4,59±0,05a*
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вовлечении данных бактерий в стимуляцию синтеза этих 
соединений как компонента предадаптации растений к 
потенциальным стрессам [22, 23]. Поскольку в 2024 г. 
сильного окислительного стресса (засухи) не наблюдали, 
то расходования антоцианов на нейтрализацию активных 
форм кислорода, вероятно, не происходило, что могло 
обусловить их более высокий уровень в клубнях, по срав-
нению с засушливым 2023 г. 

Повышенный уровень содержания витамина С (или 
аскорбиновой кислоты) и антоцианов в клубнях свиде-
тельствует не только о более высокой питательной цен-
ности продукции, но и потенциальной их способности 
противостоять различным биотическим и абиотическим 
стрессам как в процессе вегетации, так и при хранении 
[22]. Кроме того, Bs также может запускать сигнальные 
пути и активировать специфические ферменты, участву-
ющие в синтезе витамина С и антоцианов [23]. 

Выводы. Независимо от гидротермических ус-
ловий года и видового состава фитопатогенов ино-
куляция клубней и растений эндофитными Bacillus 
spp. способствовала снижению распространенности 
и разнообразия заболеваний листовой поверхности 
и клубней, повышению продуктивности растений (в 
благоприятных условиях – до 25 %, в засушливых – до 
16 %), снижению распространенности альтернариоза 
(в 2023 г. в 1,5…1,8 раза), фитофтороза (в 2024 г. в 
2,5…3,0 раза), парши серебристой (в 2023 г. и 2024 г. 
соответственно в 3,5 и 1,5 раза) и сухой гнили (в 2023 г. 

и 2024 г. соответственно в 4,8 и 1,1 раза), а также обе-
спечила снижение доли фитопатогенных видов грибов 
в клубнях на 5 и 9 %, по сравнению с контролем. В вари-
антах обработки Bs 26Д и 10-4 в засушливых условиях 
отмечено снижение редуцирующих сахаров в клубнях 
на 34,8 и 71,7 %, повышение содержания азота на 20,6 
и 14,7 %, фосфора – на 40,8 и 41,9 %, калия – на 19,4 и 
9,6 %, суммы антоцианов – на 33,8 и 67,1 %, по срав-
нению с контролем, а также аскорбиновой кислоты до 
72,3 мг % (контроль 58,4 мг %) при обработке Bs 10-4. 

Полученные результаты свидетельствуют о том, 
что эндофитные бактерии Bacillus subtilis повышают 
адаптивность картофеля к стрессовым факторам, 
изменяя биохимический профиль клубней, подавляя 
фитопатогены и регулируя структуру грибного микро-
биома, что имеет важное значение для оптимизации 
агротехнологий в условиях меняющегося климата.
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