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Представлены результаты исследования влияния предпосадочной обработки клубней биопре-

паратами на основе штаммов бактерий Bacillus subtilis на рост, фотосинтетическую деятельность 
растений, поражение болезнями и урожайность картофеля сорта Якутянка в условиях Централь-
ной Якутии. Схема опыта включала контроль (клубни без обработки), обработку клубней перед 
посадкой биофунгицидом Фитоспорин-М и суспензией из равного соотношения штаммов бакте-
рий B. subtilis ТНП-3 и B. subtilis ТНП-5, выделенных из мерзлотных почв Якутии. Установлено, 
что обработка клубней перед посадкой биопрепаратами ускоряла появление всходов на 2–4 дня, 
увеличивала биомассу и показатели фотосинтетической деятельности растений (на 6–19%), коли-
чество (11%) и массу (48–57%) клубней, снижала в 1,8–2,9 раза поражение растений комплексом 
болезней и повышала на 7,4–8,8 т/га (54–64%) урожайность. Показано, что доля влияния биопре-
паратов в изменчивости хозяйственно ценных показателей и урожайности составляет 45–96%, 
погодных условий – 1–38%, взаимодействия факторов – 1–11%. Существенная положительная 
связь урожайности, количества и массы клубней выявлена с высотой, количеством и массой рас-
тений, площадью листьев, фотосинтетическим потенциалом (r = 0,81…0,98), отрицательная – с 
поражением ризоктониозом, обыкновенной паршой, обыкновенной мозаикой (r = –0,80…–0,96). 
Между распространенностью болезней и показателями роста и фотосинтетической деятельности 
растений наблюдается обратная зависимость (r = –0,33…–0,96). В засушливых условиях пораже-
ние обыкновенной паршой и ризоктониозом возрастает в 1,4–1,8 раза, черной ножкой, морщини-
стой и обыкновенной мозаикой снижается в 1,6–2,5 раза. Рассчитаны уравнения регрессии, позво-
ляющие оперативно и с высокой точностью (R2 = 0,85…0,95) прогнозировать площадь листьев, 
фотосинтетический потенциал и урожайность по массе растений. При увеличении массы куста в 
фазе цветения на 100 г площадь листьев растений повышалась на 2,3 тыс. м2/га, фотосинтетиче-
ский потенциал за вегетацию – на 120 тыс. м2  · сут/га, урожайность –  на 9,7 т/га. Разница между 
фактическими и рассчитанными значениями составила 2,7–4,7%. 

Ключевые слова: картофель, обработка клубней, биопрепараты, фотосинтетическая дея-
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Pre-planting treatment of potato tubers with biopreparations 
in conditions of Central Yakutia

Sleptsova T.V., Neustroev M.P.

The results of the study of the influence of pre-planting treatment of tubers with biopreparations 
based on Bacillus subtilis bacterial strains on the growth, photosynthetic activity of plants, disease 
damage and yield of the Yakutyanka potato variety under the conditions of Central Yakutia are pre-
sented. The experiment scheme included control (tubers without treatment), treatment of the tubers be-
fore planting with the biofungicide Phytosporin-M and the suspension of an equal ratio of B. subtilis  
TNP-3 and B. subtilis TNP-5 bacterial strains isolated from permafrost soils of Yakutia. It was found that 
treatment of tubers before planting with biopreparations accelerated sprouting by 2-4 days, increased 
biomass and photosynthetic activity of the plants (by 6-19%), the number (11) and weight (48–57%) of 
tubers, reduced the damage of the plants by a complex of diseases by 1.8–2.9 times and increased the yield 
by 7.4–8.8 t/ha (54–64%). The share of biopreparation influence in the variability of economically valu-
able indicators and yield was shown to be 45–96%, weather conditions 1–38%, factor interaction 1–11%. 
Significant positive correlation of the yield, number and weight of the tubers with the height, number and 
weight of the plants, leaf area, photosynthetic potential (r = 0.81...0.98), and negative correlation with 
rhizoctonia disease, potato scab, and common mosaic (r = –0.80...–0.96) were revealed. There was an in-
verse relationship between disease prevalence and indices of plant growth and photosynthetic activity (r = 
–0.33...–0.96). Damage by potato scab and rhizoctonia disease increases 1.4–1.8 times in arid conditions, 
while blackleg, rugose and common mosaic damage decreases 1.6–2.5 times. Regression equations were 
calculated, which allow to predict leaf area, photosynthetic potential and yield by plant mass promptly 
and with high accuracy (R2 = 0.85...0.95). When the bush weight in the flowering phase increased by 100 
g, the leaf area of the plants increased by 2.3 thousand m2/ha, photosynthetic potential during the growing 
season by 120 thousand m2 · day/ha, and the yield by 9.7 t/ha. The difference between actual and calcu-
lated values amounted to 2.7–4.7%.

Keywords: potato, tuber treatment, biopreparations, photosynthetic activity, diseases, yield

Для цитирования: Слепцова Т.В., Неустроев М.П. Предпосадочная обработка клубней картофеля биопрепаратами в 
условиях Центральной Якутии // Сибирский вестник сельскохозяйственной науки. 2023. Т. 53. № 9. С.  5–14. https://doi.
org/10.26898/0370-8799-2023-9-1

For citation: Sleptsova T.V., Neustroev M.P. Pre-planting treatment of potato tubers with biopreparations in conditions of Cen-
tral Yakutia. Sibirskii vestnik sel’skokhozyaistvennoi nauki = Siberian Herald of Agricultural Science, 2023, vol. 53, no. 9, pp. 5–14. 
https://doi.org/10.26898/0370-8799-2023-9-1

Конфликт интересов
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
Conflict of interest 
The authors declare no conflict of interest.

Благодарность 
Работа выполнена на оборудовании ЦКП ФИЦ ЯНЦ СО РАН.
Acknowledgments
The work was performed on the equipment of the Common Use Center of the FRC YaSC SB RAS.

ВВЕДЕНИЕ

Картофелеводство является важнейшей 
отраслью земледелия Республики Саха (Яку-
тия). Среднегодовой объем валового сбора 
картофеля в регионе составляет 70‒85 тыс. т 
при урожайности 10–11  т/га. Для полного 
обеспечения картофелем местного производ-
ства необходимо не менее 150 тыс. т клубней 
ежегодно. Решение этой задачи возможно 
в первую очередь за счет повышения уро-
жайности, которая в последние годы в ре-
спублике существенно не увеличивается1,  2. 

Одной из причин низкой урожайности и рен-
табельности культуры является отсутствие 
адаптивных агротехнологий возделывания с 
использованием эффективных биопрепара-
тов, которые являются составной частью ор-
ганического земледелия. В настоящее время 
этому направлению придается важное стра-
тегическое значение3. 

В основе использования бактериальных 
препаратов лежит механизм антибиоза, ре-
гулирующий взаимоотношения полезных и 

1Сельское хозяйство в Республике Саха (Якутия): стат. сб. Якутск, 2022. 145 с.
2Охлопкова П.П. История развития и современное состояние картофелеводства в Якутии // Наука и техника в Якутии. 

2017. № 1 (32). С. 20–22.
3Стратегия развития производства органической продукции в Российской Федерации до 2030 года // Распоряжение Пра-

вительства РФ от 4 июля 2023. № 1788-р. 91 с.
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вредных микроорганизмов4. Биопрепараты 
для подавления численности фитопатоген-
ных микроорганизмов являются экологиче-
ски безопасной и эффективной альтернати-
вой химическим пестицидам, так как раз-
рабатываются на основе природных регуля-
торов численности возбудителей болезней 
растений. К таким регуляторам относятся эн-
томопатогенные и антагонистические микро-
организмы и их метаболиты [1]. Наиболее 
распространенными агентами биологическо-
го контроля численности фитопатогенных 
грибов являются бактерии рода Bacillus spp., 
которые улучшают рост корней растений, об-
легчают доступ к ним микроэлементов, по-
вышают урожайность5,  6 [2–4]. Из аэробных 
спорообразующих бактерий наибольшее зна-
чение как биологический агент подавления 
численности фитопатогена имеют бактерии 
Bacillus subtilis, штаммы которых обладают 
фунгицидной активностью, стимулируют 
рост растений, повышают их урожайность7, 8 
[5, 6]. Широкое распространение получил 
биофунгицид Фитоспорин-М, созданный на 
основе бактерии Bacillus subtilis, штамм 26Д.  
Препарат повышает устойчивость растений 
к болезням за счет антагонизма бактерии  
in vitro ко многим фитопатогенам и ее спо-
собностью конкурентно занимать их нишу 
обитания во внутренних тканях растений [7]. 
Применение Фитоспорина-М ускоряло рост 
и развитие растений, повышало устойчи-

вость к биотическим и абиотическим факто-
рам внешней среды, урожай и его качество, 
снижало поражение болезнями и потери при 
хранении различных сельскохозяйственных 
культур, в том числе картофеля9-11 [8–10]. 

В 2006  г. в Якутском научно-исследо-
вательском институте сельского хозяйства 
(Якутском НИИСХ) разработана суспензия 
из равного соотношения штаммов бактерий 
B.  subtilis  ТНП-3 и B.  subtilis  ТНП-5, выде-
ленных из мерзлотных почв Якутии и депо-
нированных во Всероссийском научно-ис-
следовательском институте сельскохозяй-
ственной метеорологии (ВНИИСХМ) под 
номерами Д149 и Д150. Штаммы обладают 
антагонистическим и иммуностимулирую-
щим действием в отношении патогенных ми-
кроорганизмов, что позволило разработать 
биопрепараты, широко используемые в се-
верном животноводстве Якутии против раз-
личных заболеваний животных и для увели-
чения привеса молодняка12 [11]. Добавление 
штаммов бактерий B. subtilis ТНП-3 + ТНП-5 
при силосовании кормовых культур обеспе-
чивало высокое качество, питательность 
и сохранность силоса [12]. Опрыскивание 
суспензией штаммов растений земляники 
уменьшало поражение ягод серой гнилью, 
увеличивало количество цветоносов и массу 
ягод13, а обработка семян ячменя и клубней 
картофеля снижала пораженность растений 
болезнями, увеличивала надземную биомас-
су, повышала урожайность14 [13].

4Штерншис М.В. Состояние и перспективы использования биопрепаратов для защиты растений в Сибири // Вестник 
Новосибирского государственного аграрного университета. 2011. № 5 (21). С. 48–55.

5Леляк А.А., Штерншис М.В. Антагонистический потенциал сибирских штаммов Bacillus spp. в отношении возбудите-
лей болезней животных и растений // Вестник Томского государственного университета. Биология. 2014. № 1 (26). С. 42–51.

6Singh R.P., Jha P. N. A halotolerant bacterium Bacillus licheniformis HSW-16 augments induced systemic tolerance to salt stress 
in wheat plant (Triticum aestivum) // Frontiers in plant science. 2016. Vol. 7. P. 1890. DOI:10.3389/fpls. 2016.01890.

7Коробова Л.Н., Гаврилец Т.В. Применение бактофита: прибавка урожая и оздоровление почвы // Защита и карантин 
растений. 2006. № 4. С. 47–48. 

8Штерншис М.В., Беляев А.А., Цветкова В.П., Шпатова Т.В., Леляк А.А., Бахвалов С.А. Биопрепараты на основе бак-
терий рода Bacillus для управления здоровьем растений: монография. Новосибирск: Изд-во Сиб. отд-ние РАН, 2016. 233 с.

9Ишкинина Ф.Ф., Аминев И.Н., Хайбуллин М.М. Влияние биопрепаратов на хранение клубней картофеля // Вестник ОГУ. 
2013. № 10 (159). С. 193‒194. 

10Давлетшин Ф.М., Гильманов Р.Г., Сафин Х.М., Аюпов Д.С. Эффективность биофунгицида Фитоспорин-М на яровой 
пшенице при прямом посеве // Достижения науки и техники АПК. 2014. № 2. С. 39–40. 

11Чеботарь В.К., Кипрушкина Е.И. Применение микробных препаратов в технологиях хранения картофеля // Достиже-
ния науки и техники АПК. 2015. Т. 29. № 1. С. 33‒35. 

12Неустроев М.П., Тарабукина Н.П., Скрябина М.П., Степанова А.М. Пробиотики из штаммов бактерий Bacillus subtilis 
в сельском хозяйстве Якутии: методическое пособие. Якутск: ООО Реактив Принт, 2017.16 с. 

13Васильева Е.П., Белевцова В.И., Протопопова А.В., Сорокопудов В.Н. Применение Bacillus subtilis на землянике против 
серой гнили // Защита и карантин растений. 2017. № 2. С. 40–41. 

14Власенко Н.Г., Слепцов С.С., Самсонова М.С. Защита ячменя от грибных болезней в Центральной Якутии. Якутск: 
Изд-во Якутского НИИСХ, 2012. 47 с. 
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Цель исследования ‒ изучить влияние 
предпосадочной обработки клубней карто-
феля биопрепаратами на основе бактерий 
Bacillus subtilis на рост, фотосинтетическую 
деятельность растений, поражение болезня-
ми и урожайность в условиях Центральной 
Якутии. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 

Исследования проведены на стационаре 
Якутского  НИИСХ «Холбуя», расположен-
ном в пойме р. Лены. Регион входит в зону 
рискованного земледелия из-за крайне низ-
ких температур в зимний период, больших 
годовых, сезонных и суточных колебаний 
температур воздуха, засушливого климата, 
короткого безморозного периода, низкотем-
пературных многолетнемерзлых пород и хо-
лодных почв с низким плодородием. Почва 
опытного участка слабощелочная (pH  7,8) 
мерзлотно-пойменная, слоистая супесчано-
го механического состава. Пахотный слой 
характеризуется низким содержанием гуму-
са (1,8–2,2%), общего (0,23%) и нитратного 
(0,7–1,2 мг/100 г) азота, высоким – подвиж-
ного фосфора (21–24 мг/100 г), обменного ка-
лия (21–25 мг/100 г). Объектом исследования 
были растения и клубни картофеля райониро-
ванного среднераннего сорта Якутянка. Схе-
ма опыта включала контроль (клубни без об-
работки), обработку клубней перед посадкой 
биофунгицидом Фитоспорин-М (10 г/0,5 л из 
расчета 0,5  л/20  кг) и суспензией штаммов 
бактерий B. subtilis ТНП-3 + ТНП-5 (замачи-
вание перед посадкой в течение 30 мин в дозе 
1 × 109 КОЕ/мл из расчета 300 мл/кг клубней).

Технология возделывания составлялась 
с учетом зональных рекомендаций15. Опы-

ты размещали в трехпольном севообороте 
(овес на сидераты – картофель – картофель). 
Посадку проводили клоновой сажалкой  
СН-4БК по схеме 70 × 35 см (40,8 тыс. клуб-
ней на 1 га) 28 мая – 3 июня при температу-
ре почвы 6…8 ℃ на глубине 10 см. Учетная 
площадь делянки 24,5 м2, ширина защитной 
полосы 5  м, повторность 4-кратная, разме-
щение вариантов рендомизированное. Веге-
тационный полив проводили дождевальной 
установкой ДДН-70 в III декаде июня – I де-
каде июля по 350 м3/га. Убирали картофель 
вручную 25–28 августа. 

Фенологические наблюдения, учеты и 
анализы проводили по методике Всероссий-
ского научно-исследовательского института 
картофельного хозяйства (ВНИИКХ)16. Пло-
щадь листьев и фотосинтетический потенци-
ал (ФП) растений рассчитывали по методике 
А.А.  Ничипоровича17. Влагообеспеченность 
вегетационного периода оценивали по ги-
дротермическому коэффициенту Селянинова 
(ГТК)18. В годы исследования сумма среднесу-
точных температур воздуха за вегетационный 
период (июнь– август) изменялась от 1451 до 
1676° при норме 1443°, сумма осадков – от 60 
до 187 мм при норме 127 мм, условия влаго- 
обеспеченности – от оптимальных (ГТК= 1,29) 
до сильной засухи (ГТК = 0,37). Эксперимен-
тальный материал обработан статистически 
по методике Б.А. Доспехова19 с использова-
нием пакета прикладных программ20. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Продолжительность периода всходы – со-
зревание картофеля сорта Якутянка изменя-
лась от 62 до 66 дней при сумме среднесуточ-
ных температур воздуха 1048–1227°, периода 

15Система ведения агропромышленного производства Республики Саха (Якутия) до 2005 г. / РАСХН. Сиб. отд.-ние. Якут. 
НИИСХ. Новосибирск, 1999. 304 с. 

16Методика исследований по культуре картофеля /ВНИИКХ. М.: Колос, 1967. 263 с. 

17Ничипорович А.А., Строгонова Л.Е., Чмора С.Н., Власова М.П. Фотосинтетическая деятельность растений в посевах 
(методы и задачи учета в связи с формированием урожаев). М.: Изд-во Академии наук СССР, 1961. 136 с.

18Зоидзе Е.К., Хомякова Т.В. Моделирование формирования влагообеспеченности территории Европейской России 
в современных условиях и основы оценки агроклиматической безопасности // Метеорология и гидрология. 2006. № 2.  
С. 98–105. 

19Доспехов Б.А. Методика полевого опыта (с основами статистической обработки результатов исследований. М.: Альянс, 
2014. 386 с.

20Сорокин О.Д. Прикладная статистика на компьютере. Краснообск: ГУП РПО СО РАСХН, 2009. 222 с.
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посадка – созревание – от 84 до 89 дней при 
сумме температур 1417–1615°. Более значи-
тельно (V = 13%) варьировала длительность 
периода посадка – всходы (от 18 до 27 дней).  
В вариантах с      обработкой клубней Фитоспо- 
рином-М и суспензией штаммов бактерий 
В.  subtilis ТНП-3  +  ТНП-5 всходы картофеля 
появлялись на 2–4 дня раньше, чем в контроле. 
Продолжительность других межфазных пе-
риодов изменялась незначительно (V = 1–4%)  
и существенных различий не выявлено. Наи-
большая вариабельность теплообеспеченно-
сти растений отмечена от посадки до цвете-
ния (V = 8–11%) в сравнении с другими пери-
одами (V = 2–6%). 

Наблюдения за приростом биомассы рас-
тений показали, что при обработке клубней 
Фитоспорином и суспензией штаммов бакте-
рий В. subtilis ТНП-3  +  ТНП-5 во все фазы 
она увеличивалась в сравнении с контролем 
в среднем на 67–84  г/куст (16–19%). Мак-
симального значения биомасса достигала в 
фазе цветения (451–535 г/куст), в фазе буто-
низации составляла 89% от максимума, через 
10 дней после цветения уменьшалась на 6%, 
через 20 дней – на 9% (см. табл. 1). Наиболь-
ший вклад в изменчивость показателя вноси-
ли биопрепараты (64–74%) при незначитель-
ном влиянии погодных условий и взаимодей-
ствия факторов (1–9%). Выявлена сильная 
прямая связь (р < 0,01) массы растений с их 
высотой (r = 0,89…0,94) и количеством в ку-

сте (r = 0,81…0,84). Регрессионный анализ 
показал, что при увеличении высоты расте-
ний в фазе цветения (х1) на 1 см масса куста 
(у1) повышалась на 36,1 г. Уравнение (1) по-
зволяет оперативно и с высокой точностью 
(коэффициент детерминации R2 = 0,86) рас-
считывать массу растений по их высоте:

у1 = 36,139х1 – 1155,2, R2 = 0,860.      (1)

Биопрепараты также оказывали суще-
ственное влияние на показатели фотосинте-
тической деятельности растений. Площадь 
листьев при обработке клубней перед посад-
кой Фитоспорином-М и суспензией штам-
мов бактерий В. subtilis ТНП-3  +  ТНП-5 во 
все фазы увеличивалась на 1,6–2,3 тыс. м2/га 
(6–9%) в сравнении с контролем (см. табл. 2). 
Максимального значения она достигала в 
фазе цветения (28,3–30,5 тыс. м2/га), в фазе 
бутонизации составляла 88% от максимума, 
через 10 дней после цветения уменьшалась 
на 1,7 тыс. м2/га (6%), через 20 дней – на  
4,1 тыс. м2/га (14%). Наибольший вклад в ее 
изменчивость вносили биопрепараты (50–
61%) при незначительном влиянии погодных 
условий и взаимодействия факторов (1–9%). 
Выявлена сильная прямая связь (р < 0,01) 
площади листьев с высотой и массой расте-
ний (r = 0,82…0,95). Коэффициент регрессии 
свидетельствует, что при увеличении массы 
куста в фазе цветения (х2) на 100 г площадь 
листьев (у2) повышалась на 2,3 тыс. м2/га: 

Табл.  1 .  Влияние предпосадочной обработки клубней картофеля биопрепаратами на динамику 
сырой массы растений (среднее за 2007–2009 гг.)
Table 1.  Effect of pre-planting treatment of potato tubers with biopreparations on the dynamics of raw 
weight of plants (average for 2007–2009)

Вариант (фактор) Фаза бутонизации Фаза цветения 10 дней после 
цветения

20 дней после 
цветения

Прирост биомассы растений, г/куст
Контроль 401 451 425 409
Фитоспорин-М 475 535 504 482
ТНП-3 + ТНП-5 468 529 494 480

Доля влияния факторов и их взаимодействия, %
Препарат (фактор А) 73,5** 71,0** 68,9** 64,1**
Год (фактор В)          2,3         3,4         2,2       4,2
А × В 8,6*         1,3         0,5       1,1

Здесь и в табл. 2–4.
*Достоверно на 5%-м уровне значимости.
 ** Достоверно на 1%-м уровне значимости. 
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у2 = 0,0228х2 + 18,108,    R2 = 0,8490.    (2) 

Разница между фактической и рассчитан-
ной по уравнению (2) площадью листьев со-
ставила не более ±2,7%.

Фотосинтетический потенциал посевов 
(ФП) в вариантах с предпосадочной обработ-
кой клубней биофунгицидом Фитоспорин-М 
и суспензией штаммов бактерий В.  subtilis 
ТНП-3  +  ТНП-5 в разные периоды вегета-
ции был больше на 37–103  тыс.  м2  ·  сут/га 
(7–14%), чем в контроле (см. табл. 2). Наи-
больший вклад в его изменчивость вносили 
биопрепараты (69–87%), влияние погодных 
условий и взаимодействия факторов в боль-
шинстве случаев было существенным, но ме-
нее значительным (2–11%). Во все межфаз-
ные периоды выявлена прямая корреляция 
(р < 0,01) значений ФП с высотой, массой рас-
тений и площадью листьев (r = 0,82…0,98). 
Регрессионный анализ показал, что при уве-
личении массы растений в фазе цветения на 
100 г (х2), площади листьев на 1  тыс.  м2/га 
(х3), ФП за период вегетации (у3) повышался 
соответственно на 120  тыс.  м2 ·  сут/га (3) и 
50 тыс. м2  · сут/га (4):

у3 = 1,1972х2  +  450,01,     R2 = 0,8673;   (3)

у3 = 49,689х3 – 418,12,        R2 = 0,9173.  (4)

Рассчитанные уравнения позволяют опера-
тивно и с высокой точностью (R2 = 0,87 ... 0,92) 

прогнозировать значение ФП за вегетацию 
по массе растений и площади листьев в фазе 
цветения.

В годы исследования картофель сорта 
Якутянка в период вегетации поражался раз-
личными болезнями. Наибольшую распро-
страненность в контрольном варианте имели 
черная ножка (в среднем 8,0%), обыкновен-
ная парша (7,9%), обыкновенная мозаика 
(6,1%), наименьшую – ризоктониоз (2,0%), 
морщинистая мозаика (4,1%) (см. табл. 3). 
Предпосадочная обработка клубней Фито-
спорином-М снижала поражение растений 
болезнями в 1,8–6,8 раза (в среднем 2,9 раза),  
суспензией штаммов бактерий В.  subtilis 
ТНП-3  +  ТНП-5 в 1,5–2,7  раза (в 1,8  раза). 
В засушливых условиях распространенность 
обыкновенной парши и ризоктониоза возрас-
тала в 1,4–1,8 раза, черной ножки, морщи-
нистой и обыкновенной мозаики снижалась 
в 1,6–2,5 раза и более на вариантах с приме-
нением биопрепаратов. Доля влияния пре-
паратов в изменчивости распространенно-
сти болезней составляла 45–97%, погодных 
условий 2–38%, взаимодействия факторов 
4–11%. Установлена обратная зависимость 
поражения картофеля болезнями с высотой, 
массой и площадью листьев растений, ФП 
(r = –0,33…–0,96), что свидетельствует о 
меньшей степени поражения более мощных 
и развитых растений независимо от условий 
выращивания. Выявлена существенная пря-

Табл.  2 .  Влияние биопрепаратов на динамику показателей фотосинтетической деятельности рас-
тений (среднее за 2007‒2009 гг.)
Table 2.  Effect of biopreparations on the dynamics of photosynthetic activity of plants (average for 
2007–2009).

Вариант (фактор)
Буто-

низация Цветение
10 дней 
после 

цветения

20 дней 
после 

цветения

Всходы – 
цветение

Цветение –  
20 дней после 

цветения

Сумма 
за вегетацию

Площадь листьев, тыс. м2/га ФП, тыс. м2  · сут/га
Контроль 25,0 28,3 26,5 24,3 459 528   987
Фитоспорин-М 26,7 30,5 28,8 26,4 514 573 1087
ТНП-3 + ТНП-5 26,7 30,1 28,5 25,9 525 565 1090

Доля влияния факторов и их взаимодействия, %
Препарат (фактор А) 51,6** 61,1** 61,2** 49,6** 77,3** 69,4** 86,7**
Год (фактор В) 9,4* 0,6 7,7* 8,3   3,5**       5,4   4,5**
А × В 8,1 5,0 2,8 0,9 11,1**       1,5   5,2**
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мая корреляция распространенности обык-
новенной парши с заболеванием растений 
ризоктониозом (r = 0,84) и обыкновенной мо-
заикой (r = 0,76); ризоктониоза – с заболева-
нием обыкновенной мозаикой (r = 0,90); чер-
ной ножки – с заболеванием морщинистой 
и обыкновенной мозаикой (r = 0,71…0,74). 
Между поражением растений обыкновенной 
и морщинистой мозаикой установлена сред-
няя положительная корреляция (r = 0,65).

По результатам исследования разрабо-
тан новый способ борьбы с комплексом бо-
лезней картофеля (ризоктониозом, черной 
ножкой морщинистой и обыкновенной мо-
заикой), основанный на замачивании клуб-
ней в растворе суспензии штаммов бактерий 
B. subtilis ТНП-3 и B. subtilis ТНП-5 (патент 
№ 2428008 РФ от 10.09.2011).

Обработка клубней перед посадкой био-
препаратами достоверно увеличивала коли-
чество клубней к уборке на 11%. Наиболь-
ший вклад в изменчивость показателя вно-
сили препараты (41%), влияние погодных 
условий и взаимодействия факторов было 
незначительным (1–8%) (см. табл. 4). Выяв-
лена прямая корреляция (р  <  0,01) количе-
ства клубней в кусте с высотой, количеством 
и массой растений, площадью листьев, ФП 
(r = 0,84…0,97). Количество клубней суще-
ственно уменьшалось при поражении карто-
феля ризоктониозом, обыкновенной паршой, 
обыкновенной мозаикой (r = –0,80…–0,91).

Предпосадочная обработка клубней био-
фунгицидом Фитоспорин-М повышала массу 
клубней в кусте на 190 г (57%), суспензией 

штаммов В. subtilis ТНП-3 + ТНП-5 на 161 г 
(48%) в сравнении с контролем (см. табл. 4). 
Основной вклад в ее изменчивость внесли 
биопрепараты (95%). Выявлена сильная пря-
мая связь (р < 0,01) массы клубней в кусте 
с высотой, количеством и массой растений, 
площадью листьев, ФП (r = 0,81…0,98). 
Масса клубней достоверно снижалась при 
поражении картофеля ризоктониозом, обык-
новенной мозаикой, обыкновенной паршой  
(r = –0,85…–0,96). 

Урожайность картофеля сорта Якутян-
ка изменялась в годы исследования от 13,0 
до 23,5 т/га (V = 22%). При обработке клуб-
ней перед посадкой биопрепаратами она 
увеличивалась в сравнении с контролем на 
7,4–8,8 т/ га (54–64%), а в варианте с Фито-

Табл.  3 .  Влияние предпосадочной обработки клубней биопрепаратами на распространенность 
болезней картофеля (среднее за 2007–2009 гг.), % 
Table 3.  Effect of pre-planting treatment of tubers with biopreparations on the prevalence of potato 
diseases (average for 2007–2009), %

Вариант
(фактор)

Обыкновенная 
парша Ризоктониоз Черная ножка Морщинистая 

мозаика
Обыкновенная 

мозаика
Поражение растений

Контроль 7,9 2,0 8,0 4,3 6,1
Фитоспорин-М 2,9 0,0 3,7 2,4 0,9
ТНП-3 + ТНП-5 5,4 0,0 4,0 4,1 2,3

Доля влияния факторов и их взаимодействия
Препарат (фактор А) 69,4** 87,9** 45,0** 48,1** 96,7**
Год (фактор В) 22,4** 3,1** 38,2** 37,0** 1,6**
А × В 5,3** 6,2** 11,0** 3,5 0,4

Табл.  4 .  Влияние биопрепаратов на элементы 
структуры и урожайность картофеля сорта Яку-
тянка (среднее за 2007–2009 гг.)
Table 4.  Influence of biopreparations on structure 
elements and yield of potato variety Yakutyanka 
(average for 2007–2009)

Вариант (фактор)

Коли-
чество 

клубней, 
шт./куст

Масса 
клуб-
ней,  

г/куст

Урожай-
ность, 

т/га

Продуктивность
Контроль 8,4 334 13,8
Фитоспорин-M 9,3 524 22,6
ТНП-3 + ТНП-5 9,4 495 21,2

Доля влияния факторов и их взаимодействия, %
Препарат (фактор А) 41,1** 94,5** 95,8**
Год (фактор В) 8,3 3,1 2,4
А × В 0,7 1,0 0,9
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спорином-М была на 1,4 т/га (6,6%) боль-
ше, чем при обработке клубней суспензи-
ей штаммов бактерий В. subtilis ТНП-3  +  
ТНП-5 (см. табл.  4). Основное влияние на 
изменчивость урожайности оказывали био-
препараты (96%). Выявлена достоверная 
прямая корреляция урожайности с высотой 
и массой растений, площадью листьев, ФП  
(r = 0,82…0,98), обратная – с поражени-
ем обыкновенной паршой, ризоктониозом, 
обыкновенной мозаикой (r = –0,80…–0,96). 
Коэффициент регрессии показывает, что при 
увеличении массы куста в фазе цветения на 
100 г урожайность клубней повышалась на 
9,7 т/га (R2 = 0,95) (см. рисунок). Разница 
между урожайностью фактической и рассчи-
танной по сырой массе растений в фазе цве-
тения составила в среднем 0,90 т/га (4,7%). 

ВЫВОДЫ

1. В условиях Центральной Якутии про-
должительность периода всходы – созрева-
ние картофеля сорта Якутянка изменяется от 
62 до 66 дней при сумме среднесуточных тем-
ператур воздуха 1048–1227°, периода посад-
ка – созревание – от 84 до 89 дней при сумме 
температур 1417–1615°. Более значительно 
(V = 13%) варьирует длительность периода 
посадка – всходы (18–27 дней). Предпоса-

дочная обработка клубней Фитоспорином-М 
и суспензией штаммов бактерий В. subtilis 
ТНП-3 + ТНП-5 ускоряет появление всходов 
на 2–4 дня.

2. Обработка клубней перед посадкой Фи-
тоспорином-М и суспензией штаммов бакте-
рий В. subtilis ТНП-3  +  ТНП-5 увеличивает 
массу и показатели фотосинтетической дея-
тельности растений (на 6–19%), количество 
(11%) и массу (48–57%) клубней, уменьшает 
в 1,8–2,9 раза поражение растений комплек-
сом болезней, повышает урожайность на 7,4–
8,8 т/га (54–64%). Основной вклад в измен-
чивость показателей вносят биопрепараты 
(45–96%), менее значительный – погодные 
условия (1–38%), взаимодействие факторов 
(1–11%). 

3. Выявлена сильная положительная связь 
(р < 0,01) урожайности, количества и массы 
клубней с высотой, количеством и массой 
растений, площадью листьев, фотосинтети-
ческим потенциалом (r = 0,81…0,98), отри-
цательная – с поражением ризоктониозом, 
обыкновенной паршой, обыкновенной моза-
икой (r = –0,80…–0,96). 

4. Между распространенностью болезней 
и показателями роста и фотосинтетической 
деятельности растений наблюдается обратная 
зависимость (r = –0,33…–0,96). В засушливых 

Теоретическая линия регрессии при прямолинейной корреляции между урожайностью клубней и 
сырой массой растений в фазе цветения
Theoretical regression line for a straight-line correlation between tuber yield and raw weight of plants in 
the flowering phase
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условиях поражение обыкновенной паршой и 
ризоктониозом возрастает в 1,4–1,8 раза, чер-
ной ножкой, морщинистой и обыкновенной 
мозаикой снижается в 1,6–2,5 раза. 

5. Рассчитаны уравнения регрессии, позво-
ляющие оперативно и с высокой точностью 
(R2 = 0,85…0,95) определять площадь ли-
стьев, фотосинтетический потенциал и уро-
жайность по массе растений. При увеличении 
массы куста в фазе цветения на 100 г площадь 
листьев повышалась на 2,3 тыс. м2/ га, ФП за 
вегетацию на 120  тыс.  м2    ·  сут/га, урожай-
ность на 9,7 т/га. Разница между фактически-
ми и рассчитанными значениями составляет 
2,7–4,7%. 
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