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Против болезней картофеля в России в настоящее время используют 17 биопрепаратов на 
основе штаммов-продуцентов Bacillus subtilis и Trichoderma asperellum (= T. harzianum). В мире 
накоплен большой опыт получения и применения традиционных сухих и жидких препаративных 
форм промышленных биопрепаратов. Однако недостаточны сведения об эффективности форм, 
разрабатываемых на основе мультибиоконверсии техногенных отходов, что актуально в связи с 
экологической значимостью этой проблемы и поиском ресурсов дешевого и доступного сырья. 
Настоящая работа представляет успешный опыт использования растительных отходов в качестве 
субстрата при выращивании съедобных грибов, а затем микробных штаммов и получения грану-
лированных антифунгальных биопрепаратов. Это актуальный подход к биотехнологиям более без-
опасного использования отходов и превращения их в полезные продукты. Цель исследования — 
получить экспериментальные образцы принципиально новых мультибиоконверсионных препара-
тов на основе микробов-антагонистов для защиты картофеля от болезней и оценить их эффек-
тивность. Технология включала мультибиоконверсию растительных отходов (смесь опилок с 
пшеничными отрубями) посредством выращивания последовательно Lentinula edodes (Berk.) Peg-
ler (шиитаке) и Pleurotus ostreatus (Jacq.: Fr.) P. Kummer НК-35 (вешенка), а затем штаммов-
продуцентов B. subtilis B-10 и T. asperellum Т-36. Оценка питательной ценности субстрата, полу-
ченного в результате разложения целлюлозы и лигнина из первичной смести отходов, выявила 
более высокое содержание белка (9,4±0,3 против 2,7±0,3 и 4,3±0,1 %) и азота (1,5±0,3 против 
0,4±0,1 и 0,6±0,1 %), а также пониженное соотношение C:N (38,3 против 81,2 и 92,9) по срав-
нению с субстратом, обычно используемым для выращивания шиитаке, или с торфом как одним 
из субстратов для твердофазной ферментации. Жидкий инокулюм штаммов-продуцентов получа-
ли на стандартных питательных средах Чапека (ООО «Биокомпас-С», Россия) и кукурузно-
мелассовой («Каргилл», ООО «Агроресурс», Россия). При твердофазной ферментации дважды 
(мульти-) биоконвертированный субстрат (последовательное выращивание шиитаке и вешенки) 
инокулировали B. subtilis B-10 (0,9109 сп/мл) и T. asperellum T-36 (2,81010 КОЕ/мл) и культи-
вировали в течение 10 сут при 25-28 С. Лабораторные образцы биопрепаратов тестировали в 
полевых условиях на картофеле сорта Елизавета (ПК «Шушары», Ленинградская обл., 2011 
год). Применили взаимоортогональную организацию полевого опыта со сплошным размещением 
вариантов в 4-кратной повторности на площади 0,5 га; площадь учетной делянки — 10 м2, общий 
объем выборки — 482 растения. Препараты применяли 1-кратно: при посадке (12 мая 2011 года) 
клубни перемешивали в бункере картофелесажающего агрегата с твердофазными мультиковерси-
онными биопрепаратами при норме расхода в каждом варианте 1 кг на 1,5 т клубней (2 кг/га). 
Препараты сочетали с базовыми агротехническими и защитными мероприятиями, используемыми 
при выращивании сорта. Они включали послепосадочную обработку почвы гербицидом Sencor® 
(Зенкор Ультра, КС, 800 г/л; «Bayer Crop Science», Германия); послевсходовые 2-кратные (ин-
тервал 1 нед) внесения комплексного минерального препарата Terraflex® (Террафлекс 17/17/17, 
П, 2,8 и 1,6 кг/га; «Nu3 N.V.», Бельгия); послевсходовые 1-кратные внесения содержащего мик-
ро- и мезоэлементы комплекса Аквадон микро (2,0 л/га; «Оргполимерсинтез», Россия), микро-
биологического удобрения Экстрасола® (2 л/га; «Бисолби-Интер», Россия), стимулятора роста 
Циркон, Р (0,1 г/л; 10 г/га; АНО «НЭСТ М», Россия) и обработки гербицидами Лазурит Т, СП 
(700 г/кг; 0,5 л/га; АО «Август», Россия) и Titus™ (Титус, СТС, 250 г/кг; 20 г/га; «DuPont», 
США); также после смыкания рядков растения обрабатывали фунгицидами: Bravo® (Браво, КС, 
500 г/л; 1,5 л/га; «Syngenta AG», Швейцария) и Ridomil gold® (Ридомил Голд, ВДГ, 640 + 40 г/кг; 
1,5 л/га; «Syngenta AG», Швейцария) — через 2 нед, Revus® (Ревус, КС, 250 г/л; 250 г/га; «Syn-
genta AG», Швейцария) — через 4 нед и Shirlan® (Ширлан, СК, 500 г/л; 0,4 л/га; «Syngenta AG», 
Швейцария) — через 6 нед. Последнюю подкормку Террафлекс финал (2,8 кг/га) в сочетании с 
обработкой Ширлан, СК (0,4 л/га) проводили за 2 нед до уборки урожая. Вариант без примене-
ния биопрепаратов служил контролем. Использовали стандартные методы учета урожайности, 
биометрических (рост, облиственность) и фитопатологических (распространенность и развитие 
болезней) показателей, статистической обработки результатов (расчеты средних и их стандарт-
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ных ошибок, дисперсионный анализ ANOVA). Статистическую значимость различий оценивали 
по t-критерию Стьюдента для попарного сравнения вариантов. Биометрические учеты с фиксаци-
ей появления симптомов заболеваний проводили на 3-недельных проростках (1-2-й ярус листьев) 
и при смыкании рядков, два фитопатологических учета — в начале и в конце цветения; финаль-
ный учет выполняли при сборе урожая клубней. Результаты полевых испытаний свидетельству-
ют, что при дополнении стандартной агротехнологии обработкой полученными мультиконверси-
онными биопрепаратами в начале вегетации достоверно увеличивалась скорость роста и облист-
венности растений картофеля. Урожай здоровых клубней при применении биопрепаратов на ос-
нове штаммов B. subtilis B-10 и T. asperellum Т-36 был достоверно (р  0,10) выше контроля 
соответственно на 240 и 690 г/м2. Развитие фитофтороза также достоверно (р  0,01) снизилось 
(соответственно в 7,2 и 11,6 раза). По сравнению с контролем масса пораженных клубней, в том 
числе с признаками вторичной бактериальной инфекции, достоверно (р  0,01) уменьшилась 
почти в 2,0 раза (соответственно на 140 и 130 г/м2). Таким образом, мультибиоконверсия твер-
дых растительных отходов перспективна при производстве гранулированных экологически без-
опасных биопрепаратов для защиты растений от болезней. В разработанной нами трехступенча-
той технологии отходы бикультуры съедобных грибов на опилках, смешанных с пшеничными 
отрубями, обладают высокой питательной ценностью в качестве субстрата для твердофазного 
культивирования микроорганизмов. 

 

Ключевые слова: биологическая эффективность биопрепаратов, биопрепараты для за-
щиты картофеля от болезней, микробы-антагонисты, мультиконверсионные биопрепараты, Bacil-
lus subtilis, Trichoderma asperellum. 

 

В 2019 году в России для защиты картофеля от болезней разреше-
ны 17 биопрепаратов (Государственный каталог пестицидов и агрохимика-
тов, разрешенных к применению на территории Российской Федерации. 
М., 2019). Большинство из них (13 препаратов) разработаны на основе бак-
терий, 11 — это продукты жидкофазного культивирования продуцентов 
Bacillus subtilis (Ehren.) Cohn, 3 — получены при жидкофазном и последо-
вательном жидкофазно-твердофазном культивировании штаммов Tricho-
derma asperellum Samuels, Lieckf. & Nirenberg (= Trichoderma harzianum) (1). 
Эти виды и штаммы микроорганизмов характеризуются большим разнооб-
разием метаболических процессов, неприхотливы при культивировании, 
высокотехнологичны и обладают экологической пластичностью (2-5). Слож-
ные комплексы биологически активных веществ (БАВ) различного спектра 
действия определяют их бактерицидную, фунгицидную или гиперпарази-
тическую (для Trichoderma spp.) активность (6-8). Ряд метаболитов микро-
организмов проявляют ростостимулирующий эффект и ускоряют рост и 
развитие растений, а некоторые способны повышать их неспецифическую 
болезнеустойчивость (9, 10). Особенности вторичного метаболизма штам-
мов B. subtilis и T. asperellum обусловливают полифункциональность препа-
ративных форм на их основе (11, 12). 

Биопрепараты получают различными методами. Глубинное культи-
вирование считается более технологичным, так как контролируемые усло-
вия процесса ферментации позволяют получать стандартизованный конеч-
ный продукт. Такие технологии включают ряд операций по концентрирова-
нию и сушке, что повышает их затратность, кроме того, для проявления 
биологического эффекта таких препаратов требуется более длительное вре-
мя. Спорообразующие бактерии неприхотливы к условиям культивирова-
ния, их споры выдерживают технологический этап сушки без потери жиз-
неспособности и биологической активности. Штаммы микромицетов, обра-
зуя обильную биомассу при глубинном культивировании, плохо формируют 
конидии в жидкой среде (18). При ферментации на твердом субстрате про-
грамма конидиогенеза у микромицетов реализуется в полной мере (13).  

Твердофазная ферментация при получении биопрепаратов позво-
ляет решать проблему ресурсов дешевого и доступного сырья для про-
мышленных биотехнологий за счет использования растительных отходов 
техногенной сферы (14). Биопрепараты, полученные на растительных суб-
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стратах, позволяют продуцентам более длительный период сохраняться 
как в препаративной форме, так и после применения — в почвенной мик-
робиоте (14). Техногенные растительные отходы (лесо-, деревоперерабаты-
вающая промышленность, коммунальное, лесное и сельское хозяйство), 
содержащие трудно утилизируемый большинством микроорганизмов лиг-
ноцеллюлозный комплекс, наиболее эффективно используются лишь в 
промышленном производстве съедобных грибов (15-17). Только ксило-
трофные базидиальные макромицеты способны полностью разлагать лиг-
ноцеллюлозные субстраты и обогащать малоценные грубые растительные 
отходы грибным белком, легкоусвояемыми углеводами, витаминами и ми-
неральными компонентами, тем самым обеспечивая возможность исполь-
зования таких субстратов в различных биотехнологических процессах (18-
21). Пронизанный мицелием переработанный субстрат после съема плодо-
вых тел и завершения технологического цикла в промышленном грибо-
водстве возвращается в окружающую среду в виде органических отходов и 
может использоваться в качестве кормовых добавок, удобрений или для 
выращивания других съедобных грибов и микроорганизмов с различной 
целевой активностью (22-24).  

Использование отходов культивирования съедобных грибов в ка-
честве субстратной основы, содержащей дешевые, доступные источники 
питания и набор микроэлементов, необходимый для обеспечения быстро-
го роста и развития культур микроорганизмов, рассматривается как один 
из перспективных подходов при производстве биопрепаратов (25, 26). В 
последнее время возрос интерес к разработкам принципиально новых мно-
гостадийных, безотходных, ресурсосберегающих и экологически безопас-
ных технологий биоконверсии отходов техногенной сферы с использова-
нием ряда высших базидиальных макромицетов и штаммов — продуцен-
тов биопрепаратов (27). В мире накоплен большой опыт по производству 
жидко- и твердофазной ферментацией на растительных субстратах (торфе) 
и повышению эффективности промышленных биопрепаратов на основе 
штаммов-продуцентов B. subtilis и T. asperellum (28, 29), в том числе при-
меняемых против болезней картофеля (30, 31). Однако отметим, что при 
этом нигде в мире не используют мультиконвертированные отходы техно-
генной сферы в качестве субстратов для производства биопрепаратов. Не-
достаточны сведения о получении и эффективности препаративных форм, 
разрабатываемых на основе многоступенчатой (мульти-) биоконверсии 
отходов техногенной сферы и сельского хозяйства (32). 

В настоящей работе впервые представлены данные об успешном 
применении принципиально нового подхода — направляемой мультибио-
конверсии отходов в полезные продукты, а именно многократное исполь-
зование растительных отходов в бикультуре съедобных грибов в промыш-
ленном грибоводстве и для получения гранулированных антифунгальных 
биопрепаратов. Мультибиоконверсия растительных техногенных и сель-
скохозяйственных отходов проходила при последовательном культивиро-
вании грибов Lentinula edodes (Berk.) Pegler (шиитаке), Pleurotus ostreatus 
(Jacq.: Fr.) P. Kummer НК-35 (вешенка) и штаммов-продуцентов Bасillus 
subtilis B-10 и Trichoderma asperellum Т-36. Показана повышенная питатель-
ная ценность конвертированных отходов относительно традиционно при-
меняемых субстратов. Применение полученных нами экспериментальных 
лабораторных образцов биопрепаратов в полевых условиях против фи-
тофтороза картофеля повысило эффективность защитных мероприятий на 
70-75 % относительно базовых агротехнических и защитных мероприятий.  

Цель исследования — разработать способ получения мультиконвер-
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сионных биопрепаратов на основе антагонистов фитопатогенов и оценить 
защитное действие таких биопрепаратов при выращивании картофеля.  

Методика. Основой для гранулированных мультиконверсионных 
биопрепаратов служили коллекционные штаммы-продуценты Bасillus subtilis 
B-10 и Trichoderma asperellum Т-36 (Государственная коллекция микроор-
ганизмов, патогенных для растений и их вредителей, Центр коллектив-
ного пользования научным оборудованием «Инновационные технологии 
защиты растений» ФГБНУ ВИЗР; коллекция зарегистрирована 28 января 
1998 года под ¹ 760 в World Federation for Culture Collections, World Data 
Centre for Microorganisms — WFCC WDCM, Япония). Производитель про-
мышленного мицелия шиитаке Lentinula edodes (Berk.) Pegler (летний ги-
брид) и вешенки Pleurotus ostreatus (Jacq.: Fr.) P. Kummer НК-35 (бесшоко-
вый гибрид) — фирма «Sylvan Hungaria Zrt.» (Венгрия). 

Субстрат КLePo (С3) для последующего твердофазного культивиро-
вания микроорганизмов по мультибиоконверсионной технологии получали 
2-ратной конверсией промышленного субстрата для культивирования шии-
таке ПLe (С1) на основе растительных отходов — опилок дубовых (88,9 %) 
и отрубей пшеничных (10 %) с добавлением CaCO3 (0,1 %) и CaSO42H2O 
(1 %) (по массе при 70 % влажности смеси). На простерилизованном С1 
(ПLe) методом полупромышленного малообъемного глубинно-твердофаз-
ного культивирования выращивали сначала шиитаке (3 мес при 18-23 °С и 
влажности воздуха 85-95 %), получали плодовые тела и отработанный суб-
страт (С2), а затем на С2 культивировали вешенку (2 мес при 20-22 °С и 
влажности воздуха 85-95 %) и так же получали плодовые тела и субстрат 
С3, полностью пронизанный мицелием этих грибов. Состав С3 (отходы 
культивирования съедобных базидиомицетов) охарактеризовали по пита-
тельной ценности (содержание полисахаридов, белка, общего и аминного 
азота, аминокислот, витаминов и микроэлементов), сравнив с образцами 
промышленного субстрата для культивирования шиитаке (С1 — ПLe) и 
низинного торфа (используется при производстве биопрепаратов на тор-
фяной основе). Анализы выполнены в Испытательной лаборатории ФГБНУ 
АФИ (г. Санкт-Петербург) в соответствии с ГОСТ 26177-84 (система 
Fibertec 8000), ГОСТ 51417-99 (система Digestor 2520), ГОСТ 31675-2012 
(система Fibertec) (все системы фирмы «Foss Tecator», Швеция); ГОСТ 
32903-2014 (жидкостный хроматограф Стайер, «Аквилон», Россия); ГОСТ 
15962-2014 (атомно-абсорбционный спектрометр AA 240, «Varian Techtron 
Pty Ltd», Австралия); ГОСТ 15607-2015 и ГОСТ 34230-2017 (жидкостный 
хроматограф Стайер, «Аквилон», Россия). 

Инокулюм T. asperellum Т-36 (первая стадия технологического про-
цесса производства биопрепарата) получали культивированием в стан-
дартной жидкой синтетической среде Чапека (NaNO3 — 2 г/л, KH2PO4 — 
1 г/л, MgSO4 — 0,5 г/л, KCl — 0,5 г/л, FeSO4 — 0,01 г/л, глюкоза — 20 г/л; 
рН = 7,0) (ООО «Биокомпас-С», Россия) при 24-26 С в течение 5 сут с 
аэрацией (250 об/мин, шейкер-инкубатор New Brunswick™ Innova® 44, 
«Eppendorf», Германия). Штамм B. subtilis B-10 выращивали в оптимизи-
рованной кукурузно-мелассовой среде (кукурузный экстракт — 30 г/л, 
меласса — 15 г/л; рН = 7,8) («Каргилл», ООО «Агроресурс», Россия) при 
27-28 С в течение 3 сут с аэрацией (150 об/мин, шейкер-инкубатор New 
Brunswick™ Innova® 44). Титры полученных инокулюмов определяли ме-
тодом серийных разведений с высевом на агаризованные среды (агар 
Чапека, «HiMedia Laboratories», Индия; сухой питательный агар СПА, АО 
«НПО «Микроген», Россия). Для T. asperellum Т-36 титр составил 
2,5½109 КОЕ/мл, для B. subtilis B-10 — 3,8½1011 КОЕ/мл. На второй стадии 
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(твердофазное культивирование микроорганизмов) каждым из штаммов 
инокулировали С3 (T. asperellum Т-36 — в дозе 2,8½1010 КОЕ/мл, B. subtilis 
B-10 — в дозе 0,9109 спор/мл). Твердофазное культивирование штаммов-
продуцентов проводили в течение 10 сут при 25-28 С в условиях термо-
статированной камеры (лабораторный термостат ПРО ТС 30/120-500, 
НПО «Прооборудование», Россия). 

Питательные среды и субстраты стерилизовали автоклавированием 
(5075ELVPV D, «Tuttnauer Europe B.V.» Нидерланды). 

Экспериментальные образцы мультиконверсионных биопрепаратов 
тестировали в полевых условиях (ПК «Шушары», Ленинградская обл.) на 
столовом сорте картофеля Елизавета (среднеранний, высокоурожайный, 
со средней устойчивостью к фитофторозу, выведен для условий Централь-
ного, Северо-Кавказского, Северо-Западного, Северного, Волго-Вятского 
и Дальневосточного регионов России, районирован в Северо-Западном 
регионе; оригинаторы — Северо-Западный НИИ сельского хозяйства и 
Всеволожская селекционная станция).  

Препараты применяли 1-кратно при посадке (12 мая 2011 года). 
Клубни перемешивали с биопрепаратами в бункере картофелесажающего 
агрегата при норме расхода 1 кг на 1,5 т клубней (2 кг/га засеваемой пло-
щади). Посадку проводили в утреннее время при температуре 17 С и от-
носительной влажности воздуха 72 %. Препараты сочетали с базовыми аг-
ротехническими и защитными мероприятиями, принятыми в хозяйстве (в 
контроле биопрепараты исключали). Площади участков по вариантам 
опыта и в контроле — по 0,5 га. Базовые агротехнические и защитные ме-
роприятия включали послепосадочную обработку почвы гербицидом Sen-
cor® (Зенкор Ультра, КС, 800 г/л; «Bayer Crop Science», Германия); по-
слевсходовые 2-кратные (интервал 1 нед) внесения комплексного мине-
рального препарата Terraflex® (Террафлекс 17/17/17, П, 2,8 и 1,6 кг/га); 
«Nu3 N.V.», Бельгия); послевсходовые 1-кратные внесения содержащего 
микро- и мезоэлементы комплекса Аквадон микро (2,0 л/га; «Оргполимер-
синтез», Россия), микробиологического удобрения Экстрасола® (2 л/га; 
«Бисолби-Интер», Россия), стимулятора роста Циркон, Р (0,1 г/л; 10 г/га; 
АНО «НЭСТ М», Россия) и обработки гербицидами Лазурит Т, СП (700 г/кг; 
0,5 л/га; АО «Август», Россия) и Titus™ (Титус, СТС, 250 г/кг; 20 г/га; 
«DuPont», США); также после смыкания рядков растения обрабатывали 
фунгицидами: Bravo® (Браво, КС, 500 г/л; 1,5 л/га; «Syngenta AG», Швей-
цария) и Ridomil gold® (Ридомил Голд, ВДГ, 640 + 40 г/кг; 1,5 л/га; «Syn-
genta AG», Швейцария) — через 2 нед, Revus® (Ревус, КС, 250 г/л; 250 г/га; 
«Syngenta AG», Швейцария) — через 4 нед и Shirlan® (Ширлан, СК, 500 г/л; 
0,4 л/га; «Syngenta AG», Швейцария) — через 6 нед. Последнюю под-
кормку Террафлекс финал (2,8 кг/га) в сочетании с обработкой Ширлан, 
СК (0,4 л/га) проводили за 2 нед до уборки урожая (5 сентября 2011 года). 

Для оценки эффективности образцов биопрепаратов применили 
взаимоортогональную схему полевого опыта со сплошным размещением 
организованных повторений вариантов: 4 повторности, площадь учетной 
делянки 10 м2, общий объем выборки — 482 растения (33). Для оценки 
роста растений и поражения фитофторозом использовали стандартные 
биометрические и фитопатологические показатели (скорость роста расте-
ний и их облиственность, распространенность и развитие болезни, потери 
урожая, абсолютная биологическая эффективность препарата и биологи-
ческая эффективность относительно контроля) (34). Результаты полевых 
испытаний регистрировали в пять этапов: два биометрических учета с 
фиксацией появления симптомов заболеваний проводили на 3-4-недель-
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ных проростках картофеля в фазу 1-2-го ярусов листьев и при смыкании 
рядков на 6-7-недельных растениях в фазу 9-10-го ярусов листьев; два фи-
топатологических учета развития болезней выполняли в начале и в конце 
цветения культуры (соответственно 19 июля и 16 августа 2011 года); один 
учет осуществляли при сборе урожая клубней 5 сентября 2011 года (35). 
Учет урожая картофеля проводили разбросанным размещением организо-
ванных повторений на 5-и учетных площадках в 1 м2 на каждый вариант 
опыта и контроля (33, 35). 

Статистическая обработка полученных результатов с использовани-
ем пакетов программ Microsoft Excel 2010 и Statistica 6.0 («StatSoft, Inc.», 
США) включала дисперсионный анализ (ANOVA), расчет средних значе-
ний (M), стандартных ошибок средних (±SEM). Статистическую значи-
мость различий при попарном сравнении вариантов оценивали по t-кри-
терию Стьюдента.  

Результаты. Сравнение состава мультиконверсионных отходов по-
сле культивирования съедобных базидиомицетов (С3 — КLePo) с таковым 
у промышленного субстрата, используемого для культивирования L. edodes 
(С1 — ПLe), а также у низинного торфа (табл. 1) показало, что субстрат-
ную основу лабораторных образцов мультибиоконверсионных препаратов 
можно охарактеризовать как органическое удобрение, которое содержит 
доступные углеводы, полученные при разложении базидиомицетами цел-
люлозы и лигнина, которые входили в состав С1, с увеличенным содержа-
нием азота и белка и сниженным соотношением C:N (см. табл. 1). 

1. Состав конверсионного шиитачно-вешеночного субстрата (КLePo), получен-
ного в результате последовательного культивирования Lentinula edodes (ши-
итаке) и Pleurotus ostreatus (вешенки) на растительных техногенных отхо-
дах, в сравнении с промышленным субстратом для культивирования шии-
таке (ПLe) и низинным торфом (M±SEM, полупромышленное культиви-
рование) 

Компонент ПLe (a) КLePo (c) Низинный торф (b) 
Доля от абсолютно сухой массы субстрата, %: 

целлюлоза 36,5±1,2*** (a/c) 16,7±0,3** (с/b) 15,6±0,3 
лигнин 24,3±3,4* (a/c) 17,3±0,5 22,1±0,4*** (b/c) 
общий белок 2,7±0,3 9,4±0,3*** (с/b; c/a) 4,3±0,1 
общий азот 0,4±0,1 1,5±0,3*** (с/b; c/a) 0,6±0,1 
аминный азот 0,3±0,1 1,2±0,1*** (с/b; c/a) 0,1±0,02 
зола 13,5±3,2*** (a/c) 2,5±1,6 3,7±0,3 

Количество от абсолютно сухой массы субстрата, мг/кг:  
незаменимые аминокислоты 14,1±2,3 14,3±9,9 9,2±0,1 
пул аминокислот 32,4±10,3 31,4±16,7 22,9±0,1 
Ca 1343,1±228,7 1465,4±351,7 2625,3±52,8*** (b/c) 
Na 157,4±10,2 189,3±57,2 380,3±28,2*** (b/c) 
K 3089,3±32,4 2643,5±321,2*** (с/b) 1250,1±28,9 
Mn 454,1±89,6 581,8±185,6 360,8±85,4 
Fe 329,6±59,8 278,3±87,2 208,8±21,1 
биотин 0,03±0,01 0,04±0,01*** (с/b; c/a) 0,02±0,00 
тиамин 0,3±0,1 0,5±0,1 0,6±0,0 
рибофлавин 1,7±0,3 4,3±0,1*** (с/b; c/a) 3,1±0,2 

C:N 81,2 38,3 92,9 
П р и м е ч а н и е. Описание субстратов (ПLe, КLePo, низинный торф) см. в разделе «Методика». 
*, **, *** Различия между КLePo и ПLe (c/a; a/c) и между КLePo и низинным торфом (b/c; c/b) статисти-
чески значимы соответственно при р  0,10; р  0,05 и р  0,01. 

 

Количество питательных компонентов для развития штаммов-про-
дуцентов T. asperellum Т-36 и B. subtilis B-10 в мультиконверсионном шии-
тачно-вешеночном субстрате достоверно (р  0,01) превышало эти показа-
тели для низинного торфа, который обычно используется как субстрат для 
твердофазного получения биопрепаратов. Содержание общего азота и бел-
ка было выше в 2,0 раза, микроэлементов и витаминов — в 1,5-2,0 раза, 
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легкодоступных углеводов — в 1,5 раза (см. табл. 1). 
В результате твердофазного культивирования на С3 (КLePo) были 

получены мультиконверсионные биопрепараты на основе T. asperellum Т-
36 и B. subtilis B-10 с титром биоагентов 1010 КОЕ/г. 

При тестировании эффективности этих препаратов в полевых усло-
виях против фитофтороза картофеля вегетация растений проходила при 
среднемесячной температуре и относительной влажности воздуха в мае — 
соответственно 13,1 С и 67,2 %; в июне — 19,8 С и 70,1 %; в июле — 
24,4 С и 68,5 %; в августе — 19,1 С и 69,2 %. За вегетационный сезон 
2011 года зафиксировали 42 солнечных дня. Полевые испытания мульти-
конверсионных биопрепаратов, проведенные в течение одного вегетацион-
ного сезона, выявили в начале вегетации достоверное (р  0,01) усиление 
скорости роста и облиственности растений картофеля в 1,2 раза под воз-
действием обоих экспериментальных лабораторных образцов по сравнению 
с эффектом только базовых агротехнических и защитных мероприятий (без 
биопрепаратов). Урожай здоровых клубней при применении биопрепара-
тов на основе штаммов B. subtilis B-10 и T. asperellum Т-36 был достоверно 
(р  0,10) выше контроля соответственно на 240 и 690 г/м2 (табл. 2). 

 2. Биометрические показатели развития растений картофеля сорта Елизавета 
в течение одной вегетации под воздействием экспериментальных лаборатор-
ных образцов мультиконверсионных биопрепаратов на основе Trichoderma 
asperellum Т-36 и Bасillus subtilis B-10 (М±SEM, ПК «Шушары», Ленин-
градская обл., 2011 год) 

Вариант 
Средняя скорость роста  
растений, мм/сут 

Скорость увеличения  
облиственности, ярусов 
листьев/сут 

Урожайность  
здоровых клубней, 
кг/м2 

1-2-й ярус 9-10-й ярус 1-2-й ярус 9-10-й ярус 
БАЗМ + ЛО Т-36 ШВ, Г 1,65±0,05** 10,61±0,32*** 0,17±0,01*** 0,25±0,01 5,12±0,32 
БАЗМ + ЛО В-10 ШВ, Г 1,51±0,04 12,71±0,27* 0,15±0,01 0,31±0,01*** 5,57±0,43 
БАЗМ (контроль) 1,49±0,04 12,09±0,36 0,15±0,01 0,26±0,01 4,88±0,32 
П р и м е ч а н и е. БАЗМ – базовые агротехнические и защитные мероприятия; ЛО Т-36 ШВ, Г — лабо-
раторные образцы мультиконверсионного гранулированного биопрепарата на основе T. asperellum Т-36, 
ЛО В-10 ШВ, Г — лабораторные образцы мультиконверсионного гранулированного биопрепарата на 
основе B. subtilis B-10 (образцы получены с использованием конверсионного шиитачно-вешеночного 
субстрата). 
*, **, *** Различия с контролем статистически значимы соответственно при р  0,10; р  0,05 и р  0,01. 

 

3. Поражение фитофторозом в период цветения и масса пораженных клубней у 
картофеля сорта Елизавета при применении экспериментальных лаборатор-
ных образцов мультиконверсионных биопрепаратов на основе Trichoderma 
asperellum Т-36 и Bасillus subtilis B-10 (М±SEM, ПК «Шушары», Ленин-
градская обл., 2011 год) 

Вариант  
Распространенность 
фитофтороза, % 

Развитие фитофтороза,% Масса пораженных 
клубней, кг/м2 

Н О Н О 
БАЗМ + ЛО Т-36 ШВ, Г 13,8±0,7* 16,1±0,6* 1,7±0,7* 3,6±0,9* 0,16±0,04* 
БАЗМ + ЛО В-10 ШВ, Г 14,9±0,4* 18,6±0,2* 2,1±0,3* 2,3±0,5* 0,17±0,03* 
БАЗМ (контроль) 57,5±1,8 62,7±3,2 10,1±3,6 26,3±2,4 0,30±0,03 
П р и м е ч а н и е. Н — начало цветения, О — окончание цветения; БАЗМ — базовые агротехнические и 
защитные мероприятия; ЛО Т-36 ШВ, Г — лабораторные образцы мультиконверсионного гранулиро-
ванного биопрепарата на основе T. asperellum Т-36, ЛО В-10 ШВ, Г — лабораторные образцы мультикон-
версионного гранулированного биопрепарата на основе B. subtilis B-10 (образцы получены с использова-
нием конверсионного шиитачно-вешеночного субстрата). 
* Различия с контролем статистически значимы при р ≤0,01. 

 

Применение экспериментальных образцов мультиконверсионных 
биопрепаратов на основе B. subtilis B-10 и T. asperellum Т-36 достоверно 
(р  0,01) уменьшило распространенность (соответственно в 3,4 и 3,9 раза) 
и снизило развитие фитофтороза картофеля (в 7,2 и 11,6 раза). По сравне-
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нию с контролем масса пораженных клубней, в том числе с признаками 
вторичной бактериальной инфекции, достоверно (р  0,01) уменьшилась 
почти в 2,0 раза (соответственно на 140 и 130 г/м2) (табл. 3). 

4. Эффективность лабораторных образцов новых мультиконверсионных био-
препаратов на основе Trichoderma asperellum Т-36 и Bасillus subtilis B-10 
против фитофтороза при 1-кратном применении на фоне базовых агротех-
нических и защитных мероприятий (сорт картофеля Елизавета, ПК «Шу-
шары», Ленинградская обл., 2011 год) 

Вариант  
Биологическая  
эффективность, % 

Биологическая эффективность  
относительно контроля, % 

БАЗМ + ЛО Т-36 ШВ, Г 84,4 74,7 
БАЗМ + ЛО В-10 ШВ, Г 81,4 69,8 
БАЗМ (контроль) 38,3  
П р и м е ч а н и е. БАЗМ – базовые агротехнические и защитные мероприятия; ЛО Т-36 ШВ, Г — лабо-
раторные образцы мультиконверсионного гранулированного биопрепарата на основе T. asperellum Т-36, 
ЛО В-10 ШВ, Г — лабораторные образцы мультиконверсионного гранулированного биопрепарата на 
основе B. subtilis B-10 (образцы получены с использованием конверсионного шиитачно-вешеночного 
субстрата). 

 

Биологическая эффективность системы защиты растений на кар-
тофеле сорта Елизавета в условиях промышленного комплекса, включаю-
щая внесение удобрений и стимуляторов роста, уничтожение сорной рас-
тительности, а также многократное применение химических фунгицидов, 
не достигала 40 % (табл. 4). Низкая эффективность традиционных защит-
ных мероприятий обусловлена нарастанием устойчивости популяций воз-
будителей заболеваний к применяемым химическим пестицидам, которая 
отмечается в последние годы вследствие антропогенной трансформации 
агроэкосистем и ухудшения их фитосанитарного состояния (1, 26, 31). 

Применение экспериментальных лабораторных образцов предлага-
емых нами мультиконверсионных биопрепаратов увеличило общую биоло-
гическую эффективность базовых защитных мероприятий более чем в 2,2 
раза (см. табл. 4). Эффективность образцов мультиконверсионных препа-
ратов на основе T. asperellum Т-36 и B. subtilis B-10 на фоне агротехниче-
ских мероприятий и защитных химических обработок была достаточно 
высокой (соответственно 74,7 и 69,8 %) (см. табл. 4). 

Большинство биопрепаратов на основе B. subtilis и T. asperellum, за-
регистрированных в России и рекомендованных для защиты картофеля от 
болезней в период вегетации, имеют титры соответственно 109-1011 и 108-
1010 КОЕ в расчете на 1 г или 1 мл (в зависимости от препаративной фор-
мы) (1, 12). У двух новых экспериментальных мультиконверсионных об-
разцов титр составил 1010 КОЕ/г, что соответствует таковому у зарегистри-
рованных аналогов — Алирина Б, ТАБ; Алирина Б, СП; Алирина Б, Ж; 
Глиокладина, ТАБ; Глиокладина, СК; Глиокладина, СП; Глиокладина, Ж; 
Трихоцина, СП (все препараты производства ООО «Управляющая компа-
ния «АБТ-групп» и ФГБНУ ВИЗР, Россия) (30, 32). Известно, что отрабо-
танные при промышленном культивировании съедобных грибов субстраты 
успешно используются в сельском хозяйстве как органические удобрения 
(36, 37). В том числе такие отходы хорошо зарекомендовали себя в каче-
стве удобрений и стимуляторов роста при выращивании картофеля (38). 
Разработанный при выполнении этого исследования субстрат, который 
представляет собой продукт двухэтапной биоконверсии целлюлозо- и лиг-
нинсодержащих промышленных и сельскохозяйственных отходов съедоб-
ными базидиомицетами (шиитаке и вешенка) — это полноценное органи-
ческое удобрение, обогащенное микроэлементами и витаминами (25, 36). 
Отмеченное в нашем исследовании увеличение биометрических показате-
лей растений картофеля и рост урожайности, а также повышение эффек-
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тивности традиционной интегрированной защиты картофеля открывают 
перспективу разработки биопрепаратов защитного назначения, сочетаю-
щих в себе также свойства биоудобрений и биостимуляторов (39-43). 
Применение экспериментальных образцов полифункциональных биопре-
паратов на основе T. asperellum Т-36 и B. subtilis B-10 в полевых условиях в 
принятых нормах расхода обеспечило достоверный защитный эффект, со-
ответствующий описанному в мировых разработках у аналогичных препа-
ратов (44-47). 

Таким образом, нами показана возможность получения экологиче-
ски безопасных гранулированных биопрепаратов, наиболее удобных для 
внесения в почву, посредством мультибиоконверсии растительных произ-
водственных отходов с помощью съедобных грибов и штаммов-проду-
центов полифункциональных биопрепаратов. Получены новые данные о 
питательной ценности субстратов, отработанных при выращивании на них 
съедобных грибов, при повторном использовании для твердофазного куль-
тивирования продуцентов биопрепаратов. Доказано, что одно применение 
экспериментальных образцов новых мультиконверсионных биопрепаратов 
на основе Bacillus subtilis B-10 и Trichoderma asperellum Т-36 повышает эф-
фективность общепринятых базовых мероприятий по защите картофеля от 
фитофтороза соответственно на 70 и 75 %. 
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A b s t r a c t  
 

A total of 17 biologics based on the producer strains Bacillus subtilis and Trichoderma 
asperellum (=T. harzianum) are currently approved in Russia to protect potatoes from diseases. Great 
world experience has been gained in producing and use of traditional dry and liquid biologics. How-
ever, multirecycled industrial wastes as substrates for biologics are still not used anywhere in the 
world, and there is little information on effectiveness of formulations produced by industrial wastes’ 
multistage biorecycling. This paper reports a successful experience of the sequential use of plant 
wastes as substrates for mushrooms and then for microbial strains to produce granular antifungal 
biologics. This is a relevant approach to biotechnologies for safer utilization of wastes as resources of 
cheap and affordable raw materials and their transformation into useful products. Our objective was 
to develop brand new multirecycled biologics based on plant pathogen antagonists and to estimate 
their efficacy. Plant wastes were converted to substrates for B. subtilis B-10 and T. asperellum T-36 
producer strains by shiitake Lentinula edodes (Berk.) Pegler and oyster mushroom Pleurotus ostreatus 
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(Jacq.: Fr.) P. Kummer НК-35 serial cultivation. The nutritional value of the obtained double biore-
cycled substrate, due to decomposition of cellulose and lignin of sawdust and wheat bran mixture by 
shiitake and oyster mushroom, was higher as compared to that of the initial substrate used for shiitake 
growing or of peat, a common solid-phase fermentation substrate. In particular, the protein content 
was higher (9.4±0.3 % vs. 2.7±0.3 % and 4.3±0.1 %, respectively), the nitrogen level was higher 
(1.5±0.3 % vs. 0.4±0.1 % and 0.6±0.1 %), and the C:N ratio reduced (38.3 vs. 81.2 and 92.9). Liquid 
microbial inoculums were cultured in standard Czapek (Biocompas-С Ltd., Russia) and corn-
molasses (Carguil Ltd., Agroresource Ltd., Russia) nutrient media. Solid-phase fermentation of the 
double biorecycled lignin- and cellulose-containing substrate inoculated with 0.9½109 spores/ml 
B. subtilis B-10 and 2.8½1010 CFU/ml T. asperellum T-36 to produce the biologics took 10 days at 
25-28 C. The obtained biologics were tested on potato cv. Elizaveta in plot trials in the Leningrad 
Province (Producers’ Cooperative Shushary, 2011). A reciprocally orthogonal scheme was used, 
and the plots were arranged in 4 replicates over 0.5 ha, with 10 m2 test plot size and 482 plants 
sampled in total. A single application was performed at planting on May 12, 2011. The tubers 
were mixed with the biologics in the bunker of the potato-planting unit at a rate of 1 kg per 1.5 ton 
tubers (2 kg/ha). The basic potato growing technology included i) post-planting application of Sen-
cor® herbicide (800 g/l, Bayer Crop Science, Germany); ii) post-germination double application 
(with one-week interval) of Terraflex® 17/17/17 inoculant (2.8 and 1.6 kg/ha, Nu3 N.V., Belgium); 
iii) post-germination single application of Aquadon micro inoculant (2.0 l/ha, Orgpolymersyntes, 
Russia), Extrasol® microbe fertilizer agent (2.0 l/ha, BisolbyInter Ltd., Russia), Zircon inoculant 
(10 g/ha, ANO Nest-M, Russia), herbicides Lazurite (0.5 l/ha, AO Avgust, Russia) and Titus™ 
(20 g/ha, DuPont, USA); and iv) treatments with fungicides after row closure as follows: Bravo® 
(1.5 l/ha, Syngenta AG, Switzerland) and Ridomil gold® (1.5 l/ha, Syngenta AG, Switzerland) in 
2 weeks; Revus® (250 g/ha, Syngenta AG, Switzerland) in 4 weeks, and Shirlan® (0.4 l/ha, Syngen-
ta AG, Switzerland) in 6 weeks. The final fertilization with Terraflex® (2.8 kg/ha) combined with 
Shirlan® treatment (0.4 l/ha) were carried out 2 weeks before harvesting. The basic agrotechnology 
without biologics served as the control. Standard biometric and phytopathological indicators were 
used. The disease signs and biometric parameters were assessed in 3-week seedlings (1-2 leaf layer 
phase) and at row closure. Then two disease surveys were performed at the beginning and at the end 
of blooming, and final indicators for tubers were estimated at harvesting. Data processing by ANOVA 
and Student’s t-test for pairwise comparison revealed that the biologics caused a significant increase in 
plant growth rate and the leaf area growth at the beginning of vegetation. The healthy tuber yield 
was 240 and 690 g/m2 higher for B. subtilis B-10 and T. asperellum T-36 biologics, respectively, as 
compared to the control (р  0.10). Due to the biologics, the late blight intensity was 7.2 times 
lower and 11.6 times lower, respectively (р  0.01). The number of affected tubers, including those 
with signs of secondary bacterial infection, decreased almost 2 times, by 140 and 130 g/m2, re-
spectively (р  0,01). Thus, solid plant waste multirecycling is a prospective way to produce granular 
environmentally safe biologics for plant protection against diseases. In the developed three-step tech-
nology, the wastes from edible mushroom double cultivation on sawdust mixed with wheat bran pos-
sess high nutritional value as a substrate for solid microbial cultures. 

 

Keywords: multirecycled biologics, efficacy, potato, diseases, protection, microbial antago-
nists, multirecycling, Bacillus subtilis, Trichoderma asperellum. 
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