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Аннотация. В  работе изучена биологическая эффективность суспензии 
бактерий Streptomyces sp., выделенных из засоленных почв Астраханского 
региона, при выращивании картофеля «Ред Скарлетт» в производственном 
мелкоделяночном опыте. Результаты ПЦР-диагностики вирусных болезней 
картофеля показали эффективность обработки суспензией исследуемых 
бактерий, которая снижала вредоносность фитовирусов и  сдерживала их 
развитие. Результаты полевых испытаний свидетельствует о  том, что био-
логическая эффективность при обработке суспензией бактерий составила 
78,2%. Установлено увеличение урожайности на 32,1% в сравнении с кон-
тролем (без обработки).

Ключевые слова: Стрептомицеты, картофель, фитовирусы, насекомые — 
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ская область.

Введение

А страханская область, являясь крупнейшим по-
ставщиком сельскохозяйственной продукции 
на  юге России, имеет серьезные перспективы 

по  дальнейшему наращиванию объемов производства 
растениеводческой продукции. Однако в  последние 
годы в  регионе складывается тяжелая фитосанитарная 
обстановка, связанная с  широким распространением 
вирусных болезней растений, в  частности, картофеля 
[Шляхов и др., 2014].

Кроме того, почвы Астраханской области представ-
ляют собой своеобразные природные экосистемы, в ко-

торых высокие концентрации солей и недостаток влаги 
создают экстремальные условия для выращивания сель-
скохозяйственных культур.

В  микробном пейзаже почв Астраханской области, 
которая характеризуется высокими концентрациями 
солей и  недостатком влаги, одними из  наиболее не-
прихотливых и  распространенных почвенных микро-
организмов являются актиномицеты, в  особенности, 
стрептомицеты [Бурцева и  др. 2016; Звягинцев и  др., 
2008; Илич и  др., 2007; Климова, 2004; Новикова и  др., 
2009, 2017; Пойрас и др., 2015; Шевченко, 2016; Boikova, 
2000]. Стрептомицеты играют большую роль в кругово-
роте органических веществ в  почве, в  биодеструкции 
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сложных полимеров: лигнина, хитина, целлюлозы, гу-
мусовых соединений [Gos, 2017; Hamedi, 2015; Lee, 2015; 
Sharikrishnan, 2013; Singh; 2014].

Развиваясь в  условиях аридного экстремального 
климата, формируются сообщества стрептомицетов 
со  специфическими свойствами [Lu, 2017; Prapagdee, 
2008; Ruiz, 2010; Shirobokov, 2016].

Многие представители этой группы вызывают важ-
ный практический интерес, как продуценты антибиоти-
ческих и других биологически активных веществ, игра-
ющих большую роль в сельском хозяйстве [Abdel, 2009; 
Ваdzhinerov, 2009; Jayamurthy, 2014].

В  связи с  чем, изучение почвенных стрептомице-
тов, выделенных из почвенных биотопов аридной зоны 
Астраханского региона, является перспективным на-
правлением в  агробиотехнологии [Агансонова и  др., 
2002; Бойкова И. В. и др., 2011; Долженко и др., 2012; Доо-
лоткельдиева и др., 2004; Baltz, 2016; Chen, 2015].

Цель настоящих исследований — изучить биологиче-
скую эффективность суспензии бактерий Streptomyces 
sp., выделенных из засоленных почв аридной зоны, в от-
ношении возбудителей вирусных болезней картофеля.

Объекты и методы исследований

Экспериментальные исследования были выполнены 
в  научно — производственной лаборатории биотехно-
логий Астраханского государственного университета 
(АГУ), в испытательной лаборатории филиала ФГБУ «Рос-
сийский сельскохозяйственный центр» по Астраханской 
области, а также в хозяйстве Енотаевского района Астра-
ханской области ИП ГКФХ Умхаджиев Саид Лом-Алиевич 
(Астраханская область, Енотаевский район, с. Михайлов-
ка).

Объектами исследований служили бактерии 
Streptomyces sp., выделенные из засоленных почв арид-
ной территории Астраханской области в 2013 году и об-
ладающие выраженными фитостимулирующими, инсек-
тицидными и противовирусными свойствами.

Площадь, обрабатываемая культурой стрептомице-
тов на  картофеле «Ред Скарлетт», составила 2 га. Кон-
трольный участок не обрабатывался химическими сред-
ствами защиты и удобрениями.

Опыт был представлен двумя вариантами в четырех-
кратной повторности:

1. Обработка картофеля трехсуточной культурой 
бактерий Streptomyces sp. с титром клеток 109 КОЕ/мл. 

Расход рабочей жидкости — 300 л/га, норма расхода су-
спензии — 4 л/га.

2. Контрольный участок. Для обработки использо-
вали воду для полива.

Обработку культуральной жидкостью бактерий про-
водили в утренние часы. За время проведения испыта-
ния проведено 3 обработки. Способ обработки — про-
лив или опрыскивание.

Фазы развития в момент проведения обработок были 
следующие:

 ♦ Первый пролив под корень — 24  августа 2017 г. 
(фаза бутонизации);

 ♦ Опрыскивание — 3 сентября 2017 г. (конец цвете-
ния) — клубнеобразование,

 ♦ Второй пролив под корень — 13 сентября 2017 г. 
(через 10 дней после второй обработки).

Размер опытных делянок — 20 м² (не менее 20 учет-
ных растений), размещение — рендомизированное.

Норма посадки картофеля составила из  расчета 
40 тыс. клубней / га.

Для идентификации вирусной инфекции исполь-
зовали тестирующий набор растений-индикаторов, 
включающий виды: Nicotiana glutinosa L., Nicotiana 
sylvestris Speg.et Comes., Nicotiana rustica L., Nicotiana 
tabacum L.v. Samsun 959, Nicotiana debney Domin., 
Datura stramonium L., Gomphrena globosa L., Cucurbita 
digitata L.

Материалом для диагностики вирусов методом имму-
нохроматографического анализа (ИХА) служили имму-
нострипы ImmunoStrip Test Kit Flashkits (США), которые 
состоят из  пластины микротитра, пропитанной щелоч-
ным ферментом, покрытой с  обеих сторон антителами 
выявляемого возбудителя заболевания, и  пакета с  бу-
фером для экстракции образцов. Для проведения ана-
лиза часть листа (0,15 г.) исследуемого растения поме-
щали в пакет с буфером и разминали его. Иммунострип 
помещали в  пакет, погружая только 0,5  см в  буферный 
раствор с  инокулюмом до  метки «sample» и  оставляли 
на 3–5 минут до появления результата.

Материалом для проведения полимеразной цепной 
реакции (ПЦР) с  гибридизационно-флуоресцентной де-
текцией продуктов ПЦР в  режиме «реального време-
ни» с  использованием микрочипового амплификатора 
нуклеиновых кислот «АриаДНА» служили пробы ДНК 
и РНК, полученные из клубней или зеленой массы карто-
феля. Для проведения ПЦР-диагностики было использо-
вано 2 набора микрочипов: «Фитопатогены картофеля. 
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ДНК» и  «Фитопатогены картофеля. РНК». Набор микро-
чипов «Фитопатогены картофеля. ДНК» предназначен 
для выявления специфических последовательностей 
ДНК в  геноме Phytophthora infestans, Pectobacterium 
atrosepticum, Pectobacterium carotovorum subsp. 
carotovorum, Dickeya dianthicola, Dickeya solani, 
Clavibacter michiganensis subsp. sepedonicus (CMS) 
и  Ralstonia solanacearum. Набор микрочипов «Фито-
патогены картофеля. РНК» предназначен для выявления 
специфических последовательностей РНК вирусов PVY 
(o и ntn), PVX, PVM, PVA, PVS, вируса скручивания ли-
стьев (PLRV), вирус метельчатости верхушки (моп-топ, 
PMTV), а также вироида PSTVd.

Для индикаторного метода диагностики тестирую-
щие растения-индикаторы выращивали в индикаторной 
лаборатории филиала «Россельхозцентр». Семена высе-
вали в горшки диаметром 25–30 см, а затем пикировали 
по  одному в  горшки меньшего диаметра (7–12  см). Ис-
пользуемый торф — верховой кипованный (pH=6,8–7,2). 
Температура воздуха в период выращивания составляла 

20–25 °C, что было оптимальным режимом для индика-
торных растений. В осенне-зимний период использова-
ли светоустановки. В  течение вегетации за  растениями 
осуществляли агротехнический уход.

Инокуляцию вирусной инфекции осуществляли 
на  стадии 3–4 листьев. Листья образцов растирали 
пестиком в  фарфоровой ступке, предварительно про-
дезинфицированной кипячением в  течение 20 минут. 
Искусственному заражению подвергались молодые, 
интенсивно растущие растения. Перед инокуляцией 
растения затеняли на  24 часа, что способствовало по-
вышению их чувствительности к  заражению. В  каче-
стве контроля были использованы здоровые растения. 
Наблюдения за  индикаторами начинали через 1–2 дня 
после заражения и проводили регулярно в течение че-
тырех недель, обращая внимание как на инокулирован-
ные листья, так и на молодые, отрастающие вновь. При-
знаки местной реакции появляются через 3–12 дней 
после инокуляции, системной реакции — через 7–30 
дней.

Таблица 1. Биологическая эффективность культуры стрептомицетов против вирусных болезней 
на картофеле через пять дней после первого полива под корень

Вариант полива под корень,
норма расхода

Дата обработки: 24.08.2017 г.

Распространение,
% Биологическая эффективность,%

Обработка суспензией штамма 30,0±1,7 53,9±3,3*

Контроль 65,0±0,5 0

Примечание: * — различия с контролем достоверны при р≤0,05

Таблица 3. Биологическая эффективность культуры стрептомицетов против вирусных болезней 
на картофеле через пять дней после третьей обработки — пролив под корень (учет 18.09.2017 г.)

Вариант полива под корень,
норма расхода

Дата обработки: 03.09.2017 г.

Распространение,
% Биологическая эффективность,%

Обработка суспензией бактерий 10,0±1,2* 78,2±2,5

Контроль 81,2±0,9 0

Примечание: * — различия с контролем достоверны при р≤0,05

Таблица 2. Биологическая эффективность культуры стрептомицетов против вирусных болезней 
на картофеле через пять дней после второй обработки — опрыскивание (учет 08.09.2017 г.)

Вариант полива под корень,
норма расхода

Дата обработки: 03.09.2017 г.

Распространение,
% Биологическая эффективность,%

Обработка суспензией штамма 20,0±1,8* 71,8±3,5

Контроль 70,8±2,2 0

Примечание: * — различия с контролем достоверны при р≤0,05
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Результаты и их обсуждение

Посадка картофеля на  опытном участке было про-
изведена 10  июля 2017 г. Первые всходы появились 
28 июля 2017 г.

Почвы, на  которых проходили испытания относят-
ся к  аллювиальным (пойменным). Предшественником 
картофеля были зерновые культуры. Агротехнические 
мероприятия, которые проводились на  участке, были 
общепринятыми для зоны нижнего Поволжья. Среди ме-
роприятий по уходу за опытными делянками была руч-
ная прополка дорожек. Полевые испытания были прове-
дены с июля по сентябрь 2017 г.

Результаты визуальных обследований посадок кар-
тофеля показали наличие достаточно ярко выраженных 
симптомов проявления вирусной инфекции. Среди сим-
птомов, характеризующих присутствие вирусов на кар-
тофеле, были: морщинистость и  деформация листьев, 
недоразвитость растений, карликовость.

После первой обработки — пролива под корень уста-
новлено, что в  контрольном варианте распространен-
ность вирусных болезней составила 65%, а в опытном — 
30%. Эффективность суспензии штамма составила 53,9% 
(табл. 1).

На  посадках картофеля были отобраны образцы 
с  симптомами вирусоносительства (морщинистость 
и  деформация листьев, недоразвитость растений, кар-
ликовость).

В лабораторных условиях образцы картофеля с сим-
птомами вирусной инфекции были диагностированы ме-
тодом растений-индикаторов (рис. 1).

После заражения на 12 день на N.tabacum v. Samsun 
959 были четко видны симптомы мозаичности листьев 
и  некроза по  жилкам. Проведен экспресс-метод ИХА 
на  иммунострипах, а  также ПЦР-анализ в  режиме ре-
ального времени на  микрочиповом амплификаторе 
AriaDNA. Таким образом, в  результате фитосанитарно-
го мониторинга посадок картофеля сорта Ред Скарлетт 
установлена степень пораженности растений вирусной 
инфекцией. Проведенные анализы показали присут-
ствие на опытном участке поражения картофеля Y-виру-
сом УВК.

В  ходе исследования на  испытательном участке 
на начальных этапах встречались яркие симптомы про-
явления вирусоносительства на  посадках картофеля. 
На  данные растения ставились маркировки для прове-
дения строгого мониторинга во время учетов. Материал 
с  симптомами проверяли на  наличие вирусной инфек-

Рис. 1. Растения-индикаторы на базе 
филиала (ориг., 2017)

Рис. 2. Картофель «Ред Скарлетт» (УВК, 
65–80%) на контрольном участке (ориг., 

2017)

Рис. 3. Симптомы вирусоносительства 
на посадках картофеля в опыте с культурой 

бактерий (ориг., 2017)
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ции визуальным, индикаторным, иммунохроматографи-
ческим (иммунострипы) и ПЦР методами в лаборатории 
на базе филиала «Россельхозцентр».

Среди возбудителей вирусной инфекции на картофе-
ле на начальных этапах был распространен УВК (рис. 2,3).

Первый результативный учет развития вирусных 
болезней был проведен 29  августа 2017 г. (табл.  2). 
При учетах после второй обработки 3  сентября 2017 г., 
на  контрольном варианте распространение вирусных 
болезней увеличилось до 70,8% (табл. 2).

Результаты второй обработки растений картофеля 
суспензией бактерий методом опрыскивания, представ-

ленные в таблице 2, свидетельствуют о повышении био-
логической эффективности до 71,8%.

При учете 18.09.2017 г. после третьей обработки — 
пролива под корень в  контрольном варианте, распро-
странение вирусных болезней увеличилось до  81,2% 
(табл. 3, рис. 3).

Из  данных таблицы 3 выявлено, что биологическая 
эффективность при обработке суспензией штамма со-
ставила 78,2% (рис. 4).

Кроме того, следует отметить, что по  урожайности 
растения опытного варианта превосходили контроль-
ные образцы. На  обработанных делянках прибавка 

Рис. 3. Влияние культуры бактерий Streptomyces sp. на распространение вирусных инфекций 
картофеля в полевом опыте,%

Рис. 4. Биологическая эффективность действия культуры бактерий Streptomyces sp. в полевом опыте,%
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по валовой урожайности в опытных вариантах при нор-
ме расхода препарата 4 л/га составила 6,9 т/га (35,4%).

Прибавка урожайности товарного картофеля соста-
вила на  вариантах с  обработкой суспензией бактерий 
при норме расхода 4 л/га –7,6  т/га (47,2%). Влияние су-
спензии бактерий на урожайность картофеля представ-
лено в таблице 4. Биологическая эффективность суспен-
зии исследуемых бактерий составила 77%.

Образцы картофеля с  подозрением на  скрытую 
зараженность вирусной инфекцией подвергались 
ПЦР-диагностике. Всего было диагностировано 40 рас-
тительных образцов картофеля и 40 клубней. Учитывая 
то, что в  опыте 2 варианта с  четырехкратной повтор-
ностью — с каждой делянки (повторности) отбирались 
растительные образцы в количестве 5 шт., а также клуб-
ни в количестве 5 шт. В результате исследования было 
использовано 80 микрочипов на  РНК-содержащие фи-
топатогены. ПЦР-диагностика проводилась три раза че-
рез 5 дней после обработок (29.08.2017 г., 08.09.2017 г., 
18.09.2017 г.).

Анализ результатов проводили с  помощью про-
граммного обеспечения микрочипового амплификато-
ра нуклеиновых кислот в  режиме реального времени 
«АриаДНА».

В результате ПЦР — диагностики клубней картофеля 
во  всех образцах было установлено наличие вирусной 
инфекции (УВК) (табл. 5, 6, 7).

По  данным таблицы 5 следует, что ПЦР-диагностика 
выявила лишь У-вирус картофеля, пораженность кото-
рым, в  контроле превышает опытный вариант на  0,8%. 
Результаты диагностики картофеля после второй обра-
ботки представлены в таблице 6.

Данные, представленные в  таблице 6, свидетель-
ствуют о  том, что пораженность картофеля У-вирусом 
в контроле увеличилась в 17 раз. Помимо УВК в данном 
варианте опыта обнаружен Х-вирус картофеля с  пора-
женностью 3,7% и вирус скручивания с пораженностью 
2,3%. Пораженность картофеля после второй обработ-
ки культурой бактерий Streptomyces sp. оставалась 

Таблица 4. Влияние культуры бактерий Streptomyces sp. на урожайность картофеля

Вариант опыта
Урожайность, т/га
Валовая Товарная

Обработка культурой бактерий 26,4 ± 2,4 23,7 ± 1,7

Контроль 19,5 ± 1,1 16,1 ± 0,8

Таблица 5. Результаты экспертизы картофеля методом ПЦР-диагностики через пять дней после первой 
обработки — пролив под корень (учет 29.08.2017 г.)

№ п/п Варианты 
опыта

Пораженность картофеля, вирусными фитопатогенами,%

Y-
вирус

Х-
вирус

М-
вирус

А-
вирус

S-
вирус

Вирус
скручи-
вания

Вирус 
метельча-
тости

Вироид
веретено-
видности

1 Контроль 1,5 0 0 0 0 0 0 0

2
Обработка 
культурой 
бактерий

0,7 0 0 0 0 0 0 0

Таблица 6. Результаты экспертизы картофеля методом ПЦР-диагностики через пять дней после второй 
обработки — опрыскивание (учет 08.09.2017 г.)

№ п/п Варианты опыта

Пораженность картофеля, вирусными фитопатогенами,%

Y-
Вирус

Х-
вирус

М-
вирус

А-
вирус

S-
вирус

Вирус
скручи-
вания

Вирус 
метельча-
тости

Вироид
веретено-
видности

1 Контроль 25,5 3,7 0 0 0 2,3 0 0

2
Обработка 
культурой бактерий

0,9 0 0 0 0 0 0 0
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на прежнем уровне и увеличилась лишь на 0,2%. Резуль-
таты диагностики картофеля после третьей обработки 
представлены в таблице 7.

По результатам, полученным после третьей обработ-
ки установлено, что в  контрольном варианте увеличи-
лась пораженность картофеля 3 вирусными фитопато-
генами: У-вирус картофеля (53,4%), Х-вирус картофеля 
(13,5%) вирус скручивания (7,3%). В варианте с обработ-
кой суспензией исследуемых стрептомицетов не  обна-
ружена зараженность другими видами фитопатогенов, 
а  пораженность У-вирусом картофеля составила 2,7%, 
что свидетельствует о сдерживании развития и распро-
странения вирусных возбудителей, оказываемое суспен-
зией бактерий Streptomyces sp.

Заключение

Анализ данных, полученных при исследовании вли-
яния культуры бактерий Streptomyces sp. на  вирусные 
болезни картофеля в  полевом опыте, свидетельству-
ет о  том, что биологическая эффективность составила 
78,2%. Установлено увеличение урожайности на  32,1% 

в сравнении с контролем (без обработки). Урожайность 
картофеля в  варианте с  обработкой суспензией бакте-
рий Streptomyces sp. составила 36 т/га.

При идентификации вирусных болезней картофе-
ля методом ПЦР в  режиме реального времени в  вари-
анте с  обработкой суспензией исследуемых бактерий 
Streptomyces sp. зараженность типичными для кар-
тофеля видами фитовирусов не  обнаружена, а  пора-
женность У-вирусом картофеля составила 2,7%, что 
доказывает сдерживание развития и  распространения 
вирусных возбудителей, оказываемое стрептомицета-
ми. В  контрольном варианте были диагностированы 
три вида вирусных фитопатогенов: У-вирус картофеля 
(53,4%), Х-вирус картофеля (13,5%) вирус скручивания 
(7,3%).

Суспензия бактерий Streptomyces sp. с  титром кле-
ток 109 КОЕ/мл является перспективным элементом 
агробиотехнологии, на  основе которого планируется 
разработка лабораторного образца биопрепарата для 
снижения вредоносности вирусных фитопатогенов и по-
вышения урожайности картофеля.
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Y-
Вирус

Х-
вирус

М-
Вирус

А-
вирус

S-
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Вирус
скручи-
вания

Вирус 
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Вироид
веретено-
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