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ВВЕДЕНИЕ
Картофель традиционно является одним из 

основных продуктов питания, поэтому техноло-
гии его выращивания должны быть направлены, 
прежде всего, на получение экологически безо-
пасной продукции. Качество клубней зависит от 
целого ряда показателей, среди которых значи-
тельное место занимают углеводы. С содержа-
нием и преобразованием углеводов связаны вкус, 
консистенция, устойчивость овощей при хране-
нии и при переработке [10], [12]. Крахмал, являю-
щийся основным запасным углеводом, находится 
в клубнях в виде крахмальных зерен, размеры ко-
торых являются сортовым признаком растений. 
Однако, как и размер зерен, содержание крахмала 
не является постоянным признаком, а меняется 
в зависимости от климата, почвы, условий выра-

щивания картофеля, величины и степени созре-
вания клубней [8], [13].

Известно также, что устойчивость клубней 
при хранении, а также качество свежеприготов-
ленных из них продуктов определяются исход-
ным содержанием сахара в клубнях. Одной из 
причин этого является процесс взаимодействия 
между восстанавливающими сахарами и ами-
нокислотами, происходящий в тканях клубней. 
В результате образуются темноокрашенные про-
дукты – меланоидины, которые вызывают не толь-
ко потемнение продукта, но и ухудшение всех его 
свойств (вкуса, способности развариваться и на-
бухать, хруста, витаминной активности) [3], [7].

Целью наших исследований было определе-
ние влияния экспериментальных партий биопре-
паратов на основе энтомопатогенных штаммов 
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ВЛИЯНИЕ БИОИНСЕКТИЦИДОВ НА ОСНОВЕ BACILLUS THURINGIENSIS 
НА КАЧЕСТВО КЛУБНЕЙ КАРТОФЕЛЯ

Исследовали влияние экспериментальных партий инсектицидов на основе энтомопатогенных штам-
мов Bacillus thuringiensis (ВТ) 994, 0371 и 787 на урожай картофеля сорта Явор, на содержание крах-
мала и размер крахмальных зерен, а также содержание растворимого сахара и белка в клубнях кар-
тофеля. Эффект ВТ на исследуемые показатели изучали в сравнении с химическим инсектицидом 
Калипсо. Биопрепараты и химический инсектицид применяли как средства защиты растений карто-
феля против колорадского жука. Экспериментальные партии препаратов разработаны на основе 
штаммов бактерий из коллекции бактериальных энтомопатогенов ГБУ РК НИИСХ Крыма. Штаммы 
ВТ 994 и ВТ 0371 продуцируют белковый δ-эндотоксин и термостабильный β-экзотоксин, штамм ВТ 
787 – только белковый δ-эндотоксин. Действующим веществом Калипсо является неоникотиноид 
тиаклоприд. В качестве контроля служили растения картофеля, обработанные водой. Установлено, 
что биоинсектициды ВТ 0371, ВТ 994 и ВТ 787, внесенные в агробиоценоз картофеля сорта Явор, 
способствуют повышению урожая клубней на 92,9; 96,3 и 104,3 % соответственно, в то время как 
химический инсектицид Калипсо – на 60,0 %. Результатом внесения биоинсектицидов на растения, 
по сравнению с Калипсо, является и получение экологически безопасной продукции с минимальным 
негативным влиянием на содержание крахмала (снижение не более чем на 2,2 %), сахара (увеличение 
не более чем на 1,46 % на сухое вещество) и белка (увеличение в среднем на 42,9 %), а также на раз-
мер крахмальных зерен в клубнях. Таким образом, применение биоинсектицидов на основе штаммов 
энтомопатогенных бактерий B. thuringiensis 994, 0371 и 787 в биоценозе картофеля, в отличие от 
химического инсектицида Калипсо, позволяет получать экологически безопасную продукцию кар-
тофелеводства с минимальным негативным воздействием на содержание крахмала, сахара и белка 
в клубнях.
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B. thuringiensis (ВТ) 994, 0371 и 787 на урожай 
картофеля сорта Явор, на содержание крахмала 
и размер крахмальных зерен, а также содержание 
растворимого сахара и белка в клубнях картофе-
ля. Эффект ВТ на исследуемые показатели изу-
чали в сравнении с химическим инсектицидом 
Калипсо. Биопрепараты и химический инсекти-
цид применяли как средства защиты растений 
картофеля от колорадского жука.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Экспериментальные партии препаратов раз-

работаны на основе штаммов бактерий из кол-
лекции бактериальных энтомопатогенов ГБУ 
РК НИИСХ Крыма. Штаммы ВТ 994 и ВТ 0371 
продуцируют белковый δ-эндотоксин и тер-
мостабильный β-экзотоксин, штамм ВТ 787 
производит только белковый δ-эндотоксин. 
Действующим веществом Калипсо является не-
оникотиноид тиаклоприд. Работа проводилась 
в течение 2011–2014 годов в условиях полевого 
опыта на базе ГБУ РК НИИСХ Крыма. В качестве 
контроля служили растения картофеля, обрабо-
танные водой.

Анализ клубней на содержание крахмала про-
водили после сбора урожая объемным бихро-
матным методом по Х. Н. Починоку (1976) [5]. 
Величину крахмальных зерен определяли ме-
тодом Е. Г. Паушевой (1988) с использованием 
микроскопа, проблемно ориентированного про-
граммного обеспечения – морфометра Imade Pro 
Plus 4.5 и фотокамеры Canon [4]. Общее содер-
жание растворимого сахара в клубнях исследо-
вали фенольными соединениями по M. Dubois, 
K. F. Gilles (1980) [6]. Достоверность различий 
между опытными и контрольными вариантами 
оценивали по критерию Стьюдента.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Работами по изучению влияния биоинсекти-

цидов на основе ВТ и химического инсектицида 
Калипсо на урожайность картофеля сорта Явор 

установлено, что максимальное увеличение уро-
жая клубней с прибавкой к контролю в среднем 
100,8 ц/га (104,3 %) получали при обработке рас-
тений биопрепаратом на основе штамма BТ 787 
(таблица).

Незначительно меньше урожай (92,9 и 96,3 %) 
был получен с участков, обработанных соответс-
твенно ВТ 994 и ВТ 0371.

Под действием Калипсо прирост урожая клуб-
ней составил в среднем 58,3 ц/га (60,0 %), что 
можно объяснить влиянием химического ин-
сектицида на физиологические процессы в орга-
низме растения картофеля, а именно снижением 
концентрации фотосинтетических пигментов в 
фазу бутонизации, когда происходит закладка 
клубней [2].

Биохимический анализ клубней показал, что 
обработка растений картофеля биоинсектици-
дами ВТ 994 и ВТ 787 не оказывает существен-
ного влияния на содержание крахмала (сниже-
ние не более 2,2 %), в то время как обработка 
ВТ 0371 способствует его снижению на 4,5 %. 
При обработке растений Калипсо содержание 
крахмала в клубнях существенно не менялось 
(рис. 1).

Рис. 1. Влияние биоинсектицидов ВТ 0371, ВТ 994, ВТ 
787 и химического инсектицида Калипсо на содержание 
крахмала в клубнях картофеля сорта Явор (полевой опыт, 

ГБУ РК НИИСХ Крыма, 2014 год) 

Известно, что с размером крахмальных зерен 
связаны консистенция картофельного клубня и 
рассыпчатость после варки, которая высоко це-

В л и я н и е  б и о и н с е к т и ц и д о в  н а  о с н о в е  B a c i l l u s  t h u r i n g i e n s i s  н а  у р о ж а й н о с т ь 
к а р т о ф е л я  с о р т а  Я в о р 

( п о л е в о й  о п ы т ,  Г Б У  Р К  Н И ИСХ  К р ы м а ,  2 0 1 1 ,  2 0 1 3 – 2 0 1 4  г о д ы )

Варианты опыта
Урожай картофеля по годам, ц/га Прирост к контролю

2011 2013 2014 Среднее ц/га  %

Контроль 108,1 86,9 94,8 96,6 – –

Биоинсектициды 
(штамм ВТ)

0371 149,3 207,1 202,9 186,4 89,8 92,9

994 176,2 200,3 192,6 189,7 93,1 96,3

787 189,6 165,6 237,0 197,4 100,8 104,3

Калипсо 480 SC, к. с. 149,6 144,7 170,4 154,9 58,3 60,0

НСР05 11,5 22,4 53,1 – – –
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нится в картофеле. Чем меньше крахмальные 
зерна в клубнях картофеля, тем чаще наблюда-
ется разрыв клеток, особенно если они меньше 
20 мкм [7].

В ходе наших исследований установлено, что 
обработка растений картофеля ВТ 0371 и BТ 787 
не оказывает существенного влияния на размер 
крахмальных зерен. Применение BТ 994 умень-
шает большой и малый диаметр зерен на 9,6 и 
16,4 % соответственно. Обработка растений Ка-
липсо оказывает отрицательное воздействие, 
уменьшая размер крахмальных зерен на 33,6 
и 31,4 % соответственно (рис. 2). Отмеченное 
уменьшение размера крахмальных зерен, осо-
бенно под действием химического инсектицида 
Калипсо, может свидетельствовать об ухудшении 
пищевых свойств клубней.

Рис. 2. Влияние биоинсектицидов ВТ 0371, ВТ 994, ВТ 787 
и химического инсектицида Калипсо на размер крах-

мальных зерен в клубнях картофеля сорта Явор (полевой 
опыт, ГБУ РК НИИСХ Крыма, 2014 год) 

Количество и состав сахара в клубнях кар-
тофеля зависят от сорта, проявления реакции 
растения на стресс, обработки и условий выра-
щивания [1], [11]. Известно, что для переработки 
наиболее пригодны сорта картофеля с низким 
содержанием сахара, а повышение содержания 
сахара негативно влияет на качество картофеля. 
Если сладкий вкус картофеля можно почувство-
вать, как только уровень сахара превысит 7–8 % 
на сухое вещество, то существенное ухудшение 
качества готовой продукции наступает уже при 
5–6 % сахара [3].

Повышение содержания растворимых сахаров 
в клубнях в наших исследованиях наблюдали под 
действием BТ 0371 и BТ 994 на 34,4 и 63,2 % со-
ответственно (рис. 3). Обработка картофеля ВТ 
787, напротив, способствовала уменьшению со-
держания сахара на 13,2 %. Применение Калипсо 
не оказывало существенного влияния на иссле-
дуемый показатель. 

Однако, поскольку полученные данные не сви-
детельствуют о превышении содержания сахара 

более чем 1,46 % на сухое вещество, можно кон-
статировать, что обработки растений картофеля 
препаративными формами на основе штаммов 
B. Thuringiensis, как и химическим инсекти-
цидом Калипсо, не вызывают существенного 
влияния на содержание растворимых сахаров 
в клубнях.

Растительный белок всегда играл существен-
ную роль в пищевом рационе человека. Белок 
картофеля традиционно успешно используется 
как источник незаменимых для человека амино-
кислот, его употребление способствует увели-
чению сопротивляемости организма к заболе-
ваниям, предупреждает задержку физического 
развития структур головного мозга у детей [9]. 

Анализ содержания белка в клубнях пока-
зал, что обработка картофеля препаративными 
формами на основе исследуемых штаммов спо-
собствует увеличению количества белка во всех 
вариантах опыта (рис. 4). Максимальное увеличе-
ние отмечено в вариантах с обработкой растений 
ВТ 0371 (на 55,07 % к контролю). При обработке 
растений ВТ 994 и ВТ 787 содержание белка уве-
личивалось на 37,51 и 36,32 % соответственно. 
Обработка же растений картофеля Калипсо су-
щественного влияния на накопление белка не 
оказывала.

Рис. 4. Влияние биоинсектицидов ВТ 0371, ВТ 994, ВТ 
787 и химического инсектицида Калипсо на содержание 
белка в клубнях картофеля сорта Явор (полевой опыт, 

ГБУ РК НИИСХ Крыма, 2014 год)

Рис. 3. Влияние биоинсектицидов ВТ 0371, ВТ 994, ВТ 
787 и химического инсектицида Калипсо на содержание 
растворимого сахара в клубнях картофеля сорта Явор 

(полевой опыт, ГБУ РК НИИСХ Крыма, 2014 год) 
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THE INFLUENCE OF BACILLUS THURINGIENSIS BIOINSECTICIDES 
ON POTATO TUBERS’ QUALITY

The research tested the effect of experimental batches of insecticides based on the entomopathogenic Bacillus thuringiensis (BT) 
994, 0371 and 787 strains on the Javor potato crop, on the starch content and the size of the starch granules, on the soluble sugar 
content and the protein content in potato tubers. The BT effect on the analyzed parameters was studied comparatively with the 
chemical insecticide Calypso. Biopreparations and chemical insecticides were used as a tool protecting potato plants against the 
Colorado potato beetle. An experimental batch of preparations was elaborated on the basis of bacterial strains from entomopatho-
gens’ bacterial collection belonging to the state institution of the Republic Crimea “Research Institute for Agriculture of Crimea”. 
The strains of BT 994 and BT 0371 produce the δ-endotoxin protein and the thermostable β-exotoxin. But the strain BT 787 pro-
duces only δ-endotoxin protein. The active ingredient of Calypso is a neonicotinoid thiacloprid. The treatment of potato plants 
with water was used as a method of control. It is well established that bioinsecticides BT 0371, BT 994 and BT 787, introduced in 
Javor potato agrobiocenosis, promoted the growth of tubers by 92,9; 96,3 and 104,3 %, respectively, while chemical insecticides 
Calypso – only by 60,0 %. Obtainment of the environmentally safe products with a minimum negative impact on the content of 
starch (reduction were not more than 2,2 %), sugar (increasing were not more than 1,46 % on a dry substance), and protein (an 
average increasing on a 42,9 %), as well as on the size of the starch grains in the tubers was a result of the bioinsecticides applica-
tion in the plants. Thus, the use of bioinsecticides based on the entomopathogenic bacteria B. thuringiensis 994, 0371 and 787 
strains in potato biocenosis, unlike the use of chemical insecticide Calypso, produces environmentally safe potato with a minimum 
negative impact on the content of starch, protein and sugar in tubers.
Key words: bioinsecticides, Bacillus thuringiensis, potato, crop, tubers quality

Таким образом, применение биоинсектицидов 
на основе штаммов энтомопатогенных бактерий 
B. thuringiensis 994, 0371 и 787 в биоценозе кар-
тофеля, в отличие от химического инсектицида 

Калипсо, позволяет получать экологически бе-
зопасную продукцию картофелеводства с мини-
мальным негативным воздействием на содержа-
ние крахмала, сахара и белка в клубнях.



Влияние биоинсектицидов на основе Bacillus thuringiensis на качество клубней картофеля 119

REFERENCES

1. Z e y r u k  V. N., P s h e c h e n k o v  K. A., D a v y d e n k o v a  O. N., M a l ’ t s e v  S. V. The quality of fresh table potatoes and 
potato products, depending on growing conditions and storage in the Central region of Russia [Kachestvo svezhego stolovogo 
kartofelya i kartofeleproduktov v zavisimosti ot usloviy vyrashchivaniya i khraneniya v Tsentral’nom regione Rossii]. Kar-
tofelevodstvo Rosii: aktual’nye problemy nauki i praktiki [Potato Russia: actual problems of science and practice]. Moscow, 
Ross. arad. s.-kh. nauk Publ., 2007. P. 175–179.

2. К р и ж к о  А. В. Вплив штамів Bacillus thuringiensis на пігментний апарат листя картоплі // Агроекологічний журнал. 
2009. № 2. С. 111–114.

3. M e g e r d i c h e v  E. Ya ., K l y u e v a  O. A. The dependence of the technological properties of potato carbohydrate content 
[Production of semi-frozen potato “fries”] [Issledovanie zavisimosti tekhnologicheskikh svoystv kartofelya ot soderzhaniya 
uglevodov [Proizvodstvo zamorozhennogo polufabrikata kartofelya “fri”]. Plodoovoshchnye konservy – tekhnologiya, oboru-
dovanie, kachestvo, bezopasnost’: Materialy mezhdunar. nauch.-prakt. konf. [Fruit and vegetable preserves – technology, 
equipment, quality, safety: Proceedings Intern. scientifi c and practical]. Moscow: Vidnoe, 2004. Vol. 1. P. 168–172.

4. P a u s h e v a  Z. P. Praktikum po tsitologii rasteniy [Workshop on plant cytology]. Moscow, Agropromizdat Publ., 1988. 
271 p.

5. P o c h i n o k  K h . N. Metody biokhimicheskogo analiza rasteniy [Methods of biochemical analysis of plants]. Kiev, Naukova 
dumka Publ., 1976. 334 p.

6.  Primenenie metoda spektrofotometrii v pochvovedenii, melioratsii i sel’skom khozyaystve [Application of spectrophotometry 
in soil science, irrigation and agriculture]. Moscow: Novocherkassk, 1980. 73 p.

7. S a v i n a  O. V. Biokhimiya rastenievodcheskoy produktsii [Biochemistry of crop production]. Ryazan, RGATU Publ., 2013. 
208 p.

8. Tu r k o  S. A., R u b e l ’ M. I., I v a n y u k  V. G. Nastol’naya kniga kartofelevoda [Potato Handbook]. Minsk, 2007. 74 p.
9. C h a k r a b o r t y  S., C h a k r a b o r t y  N., A g r a w a l  L., G h o s h  S., N a r u l a  K., S h e k h a r  S. Next-generation protein-

rich potato expressing the seed protein gene AmA1 is a result of proteome rebalancing in transgenic tuber // Proc. Natl. Acad. 
Sci. U.S.A. 2010. Vol. 107 (41). P. 17533–17538. 

10. G r e n n a n  A l e e l  K. Regulation of Starch Metabolism in Arabidopsis Leaves // Plant Physiology. 2006. Vol. 142. №. 4. 
P. 1343–1345.

11. O h a r a - T a k a d a  A., M a t s u u r a - E n d o  C., C h u d a  Y., O n o  H., Y a d a  H., Y o s h i d a  M., K o b a y a s h i  A., 
T s u d a  S., T a k i g a w a  S. Change in Content of Sugars and Free Amino Acids in Potato Tubers under Short-Term Stor-
age at Low Temperature and the Effect on Acrylamide Level after Frying // Biosc. Biotechnol. Biochem. 2005. Vol. 69 (7). 
P. 1232–1238.

12. O v a n d o - M a r t i n e z  M., W h i t n e y  K., S i m s e k  S. Analysis of starch in food systems by high-performance size exclu-
sion chromatography // J. Food Sci. 2013. № 78 (2). P. 192–198.

13. S a n c h e z  T., D u f o u r  D., M o r e n o  I. X., C e b a l l o s  H. Comparison of pasting and gel stabilities of waxy and normal 
starches from potato, maize, and rice with those of a novel waxy cassava starch under thermal, chemical, and mechanical stress 
// J. Agric. Food Chem. 2010. № 58 (8). P. 5093–5099.

Поступила в редакцию 15.06.2015 




