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Аннотация 

В период 2024-2025 гг. были выполнены исследования, направленные на разработку 

технологии с применением биологических препаратов на основе энтомопатогенных нематод 

семейства Steinernematidae и их симбиотических бактерий Xenorhabdus nematophila и 

Xenorhabdus bovienii. Оценка проводилась в рамках полевых испытаний с последующим 

анализом их эффективности в качестве средств защиты картофеля от абиотических и 

биотических стрессоров. Основной целью исследования являлась разработка технологии 

полифункционального применения нематодно-бактериальных комплексов для биологической 

защиты картофеля от вредителей и патогенов. Результаты иммунологической оценки клубней 

после уборки показали, что для эффективного контроля основных заболеваний и повреждений 

клубней проволочником в период вегетации наиболее действенным методом является 

комбинированное применение биологического препарата Немабакт и симбиотических 

бактерий X. bovienii. Разработанная технология предполагает опрыскивание почвы и клубней 

суспензией инвазионных личинок нематод и водной суспензией бактерий. В условиях 

повышенной температуры окружающей среды, листовая обработка водной суспензией 

симбиотических бактерий X. nematophilus продемонстрировала высокую эффективность в 

защите картофеля от патогенов, обеспечивая защиту от ризоктониоза (38-100%), фитофтороза 

(12-100%) и парши обыкновенной (50-100%). Инновационная технология, основанная на 

полифункциональном использовании нематодно-бактериальных комплексов, подтвердила 

свою эффективность в защите картофеля. Максимальная урожайность клубней была 

зафиксирована при совместном применении препарата Немабакт и симбионтов X. bovienii и S. 

feltiae protense, что привело к увеличению урожая на 1,9 т/га (7%) за счет роста числа и массы 

клубней. Разработанная технология, основанная на многофункциональном применении 

комплексов нематод и бактерий, позволяет более эффективно защищать картофель от вредных 

организмов в условиях конкретного вегетационного периода. 

 

Ключевые слова: картофель, симбиотические бактерии (Xenorhabdus spp.) 

энтомопатогенных нематод сем. Steinernematidae проволочники, парша, ризоктониоз, 

фитофтороз, урожайность, технология. 
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Введение 

Глобальная угроза, исходящая от фитопатогенов требует поиска инновационных 

решений. Одним из таких перспективных направлений является биологический контроль, 

который предполагает использование живых организмов или их производных для 

подавления или уничтожения вредных для растений микроорганизмов. В отличие от 

химических пестицидов, биоконтроль является более безопасным и устойчивым подходом, 

поскольку он не оказывает негативного влияния на окружающую среду и здоровье людей   

[1, 2, 3]. В настоящее время активно ведутся поиски микроорганизмов, способных выступать 

в роли экологически чистых агентов для борьбы, как с заболеваниями, так и вредителями на 

сельскохозяйственных культурах. Их эффективность достигается за счет различных 

механизмов, включая конкуренцию за питательные вещества и пространство, синтез 

антибиотиков, активацию внутренней защиты растений и прямое нападение на патогены    

[4, 5]. В современном сельском хозяйстве, где приоритет отдается технологиям с 

биологическими методами защиты растений, энтомопатогенные нематоды (ЭПН) рода 

Steinernema являются ценными биологическими агентами для регулирования популяций 

насекомых-вредителей и патогенных микроорганизмов [6, 8]. Их высокая эффективность 

объясняется уникальным симбиотическим отношением с бактериями Xenorhabdus spp. Эта 

ассоциация обладает высокой токсичностью. Проникая в организм хозяина через 

естественные пути, бактерии активно размножаются и выделяют метаболиты, которые не 

только преодолевают защитные барьеры патогена, вызывая его гибель, но и способствуя 

развитию самих нематод и их бактерий [9, 10]. Симбиотические бактерии Xenorhabdus spp. 

вырабатывают вторичные метаболиты с антибиотическими свойствами. Это открывает 

перспективы их применения в технологиях защиты растений как биологических средств 

борьбы с насекомыми-вредителями и патогенными микроорганизмами [11, 12]. Xenorhabdus 

известны своей способностью продуцировать соединения широкого спектра действия, 

эффективные против бактерий, грибков, насекомых, нематод, простейших и даже раковых 

клеток [13]. Помимо своей роли патогенов насекомых, энтомопатогенные грибы выполняют 

и другие важные функции в природе: они могут жить внутри растений (эндофитизм), 

защищать их от болезней, способствовать росту и колонизировать ризосферу [14, 15]. 

Особого внимания заслуживает способность энтомопатогенных грибов различных родов 

выступать в качестве биоконтролирующих агентов (ВСА). Они способны колонизировать 

множество видов растений из разных семейств, как естественным образом, так и после 

внесения. Эти грибы обеспечивают защиту не только от насекомых-вредителей, но и от 

широкого спектра патогенных микроорганизмов, включая Agrobacterium, Burkholderia, 

Clavibacter, Curtobacterium, Dyckeya, Erwinia, Pectobacterium, Ralstonia, Pseudomonas, 

Xanthomonas, Phytophthora, Pythium, Botrytis, Alternaria и виды Fusarium [16, 17]. 

В последние годы наблюдается тенденция к увеличению патогенности заболеваний 

картофеля (Solanum tuberosum L.). Данное явление связывают с комплексом факторов, 

включающих климатические трансформации, изменения в популяциях патогенов, а также с 

внедрением новых сортов картофеля и других растений-хозяев. Наиболее значимыми 

патогенами, поражающими листовой аппарат, являются возбудитель фитофтороза 

Phytophthora infestans (Mont.) de Bary, а для подземной части – возбудитель ризоктониоза 

Rhizoctonia solani Kühn. В настоящее время не существует исчерпывающих терапевтических 

стратегий для данных патологий, однако доступны методы, способствующие снижению их 

патогенности [18]. Возбудитель характеризуется почвенным сапрофитным образом жизни на 
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органических субстратах и широким спектром потенциальных хозяев. Уровень вредоносности 

Phytophthora infestans и Rhizoctonia solani может быть существенно редуцирован посредством 

внедрения интегрированных систем защиты, включающих адъювантные компоненты, 

способствующие реализации биологического потенциала растений-хозяев [19, 20]. Ожидается, 

что стратегии биологического контроля будут выступать в качестве альтернативных подходов 

к традиционным химическим методам в контексте комплексных программ защиты растений 

(IPM) [16, 21]. К числу хорошо изученных агентов биоконтроля против Phytophthora infestans и 

Rhizoctonia solani относятся представители грибов, оомицетов, бактерий, а также соединения, 

продуцируемые данными антагонистами, наряду с определенными биоактивными 

метаболитами растительного происхождения. Симбиотические бактерии энтомопатогенных 

нематод, Xenorhabdus spp. и Photorhabdus spp., обладают способностью к синтезу 

антимикробных соединений, которые могут представлять собой потенциальные источники для 

разработки новых биофунгицидов [22]. 

В условиях ограниченного спектра разрешенных средств для биологической защиты 

растений, традиционные препараты не всегда справляются с поставленными задачами [23]. 

Это стимулирует поиск новых, более эффективных решений, среди которых особое место 

занимают биопестициды. Биопрепараты на основе нематод, использующие живых 

инвазионных личинок, уже продемонстрировали свою результативность против почвенных 

вредителей, включая проволочников, поражающих картофель. Важным свойством этих 

нематод является их способность адаптировать глубину проникновения к меняющимся 

условиям окружающей среды [4]. Для обеспечения надежной защиты картофельных полей 

требуется интегрированный подход, сочетающий превентивные меры с активной борьбой 

против патогенов на всех этапах их жизненного цикла, включая периоды снижения 

численности и начала расселения [11, 24]. Особый интерес для разработки инновационных 

биопрепаратов представляет изучение потенциала биоразнообразия полезных 

микроорганизмов. В частности, многофункциональные средства на основе 

энтомопатогенных нематод семейства Steinernematidae и их симбиотических бактерий 

Xenorhabdus spp. считаются перспективными для защиты картофеля. Такой подход обещает 

не только увеличить объемы производства биологических средств защиты, но и 

способствовать получению высококачественного урожая, а также повысить экологическую 

устойчивость агросистем [25, 26]. 

 

Цель работы 

В рамках данного исследования были проведены полевые испытания для оценки 

комплексной эффективности нематод семейства Steinernematidae и бактерий Xenorhabdus 

spp. с целью разработки технологии их полифункционального применения в биологической 

защите картофеля от вредителей и болезней. 

 

Материалы и методы 

Полевые исследования проводились на Ленинградской плодоовощной опытной 

станции, г. Павловск, «ЛПООС» на раннеспелом сорте картофеля (Solanum tuberosum L.) 

Чароит. Растение средней высоты, промежуточного типа, полупрямостоячее. Лист крупный, 

открытый, светло-зеленый. Волнистость края сильная. Венчик крупный. Интенсивность 

антоциановой окраски внутренней стороны средняя до сильной. Клубень удлиненно-

овальный с очень мелкими глазками. Кожура желтая. Мякоть светло-желтая. Сорт устойчив 
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к возбудителю рака картофеля, восприимчив к золотистой картофельной цистообразующей 

нематоде. Среднеустойчив к возбудителю фитофтороза и полосчатой мозаике – 

среднеранний, столового назначения [27]. 

Схема опытов включала восемь вариантов: 1) внесение водной суспензии инвазионных 

личинок нематод S. carpocapsae на дно борозды при посадке клубней из расчета – 500 тысяч 

нематод на 1 м2 (Немабакт-1); 2) обработка поверхности почвы дна борозды при посадке 

клубней с титром симбиотических бактерий X. bovienii – симбионтов нематод вида S. feltiae 

protense – 107 КОЭ (X. bovienii-1); 3) совместное внесение нематод S. carpocapsae и бактерий 

X. bovienii на поверхность почвы дна борозды при посадке клубней в нормах расхода, 

соответствующей внесению этих патогенов в первом и втором вариантах (Немабакт+ X. 

bovienii -1). В 2025 г. дополнительно в фазу бутонизации-начало цветения была проведена 

обработка растений картофеля водной суспензией энтомопатогенных нематод S. carpocapsae 

инвазионных личинок нематод (500 тыс./м2) (Немабакт-2) и симбиотических бактерий X. 

nematophila (X. bovienii -2) и совместное внесение нематод S. carpocapsae и бактерий X. 

nematophila (Немабакт+ X. bovienii -2) с титром бактериальных клеток 107 КОЭ при норме 

расхода 40 л/га.  

Для сравнительной оценки воздействия химических средств защиты растений 

картофеля от вредителей-насекомых был использован рекомендованный к использованию 

химический препарат Престиж, КС. В качестве контроля - обработка клубней и листовой 

поверхности растений водой. Все обработки клубней непосредственно в почве осуществляли 

перед посадкой.  

Площадь опытной делянки – 3 м2 (1,5×2 м), повторность в опыте 4-х кратная, 

размещение вариантов систематическое. Учет урожая – сплошным весовым методом. В 

период вегетации проводили учеты и наблюдения согласно методике исследования по 

культуре картофеля [28, 29].  

Посадку проводили в третьей декаде мая в нарезанные борозды по схеме 70×25 см. 

Густота посадки составила 57,1 тыс. штук клубней на гектар. Перед посадкой клубней на 

поле была проведена культивация. Во время вегетации были проведены послевсходовое 

боронование, 1 окучивание. Применяемая в опытах агротехника – общепринятая для 

региона.  

Почва опытного участка – дерново-подзолистая легкосуглинистая глееватая, 

характеризуется реакцией среды, близкой к нейтральной (рНKCl 6,3) и содержанием среднего 

значения по опытному участку подвижных соединений фосфора (Р2О5) и калия (К2О) – 1665 

и 257 мг/кг, соответственно.  

Гидротермический коэффициент Селянинова (ГТК) в 2024 и 2025 гг. составил 1,28 и 

1,45, соответственно. 

Оценку эффективности изучаемых средств защиты растений рассчитывали путём 

сравнения процента поражения клубней болезнью или вредителем в опытном и контрольном 

вариантах после уборки клубней по формуле:  

             БЭ =
𝑅𝑘−𝑅0

𝑅𝑘
⋅ 100%                                                          (1) 

где: БЭ – биологическая эффективность, %; Rk – поражение клубней болезнью или 

вредителем в контрольном варианте, %; Rо – поражение клубней болезнью или 

вредителем, %. 

Статистическая обработка проведена с применением табличного редактора Excel и 

статистического пакета программ STATGRAPHICS Plus. 
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Результаты и их обсуждение 

Результаты биометрических измерений роста картофеля в период вегетации 

свидетельствуют о положительном влиянии предпосадочной обработки клубней 

биологическими препаратами на их линейный рост. Уже в фазу полных всходов растения, 

обработанные биологическими средствами, демонстрировали увеличение высоты по 

сравнению с контролем на 4-24% (табл. 1).  

 

Таблица 1. Влияние биологических препаратов на биометрические показатели растений 

картофеля во время вегетации (среднее за 2024-2025 гг.) 

Варианты 

опыта 

Высота растений 
Количество 

стеблей 

полные всходы бутонизация цветение 
штук/ра

стение 

% от 

контроля см 
% от 

контроля 
см 

% от 

контроля 
см 

% от 

контроля 

Контроль 16,7 - 27,4 - 38,9 - 2,8 - 

Престиж 17,4 4 28,2 3 39,4 1 3,2 14 

Немабакт 18,0 8 31,8 16 40,8 5 3,4 21 

X. bovienii 20,7 24 33,2 21 41,6 7 3,3 18 

Немабакт+ 

X. bovienii 
19,3 16 32,0 17 40,3 4 3,2 14 

НСР095 1,2 - 1,1 - 1,0 - 0,2 - 

 

Наиболее значительный эффект отмечен в фазе полных всходов при обработке клубней 

симбиотическими бактериями X. bovienii, где прирост высоты растений достигал 24% от 

контроля. В период бутанизации картофеля максимальное увеличение высоты растений 

(21%) было зафиксировано в варианте с предпосадочной обработкой клубней 

симбиотическими бактериями X. nematophila (вариант X. bovienii). Отмечено, что обработка 

клубней химическим препаратом Престиж достоверно не влияла на высоту растений по 

сравнению с контрольным вариантом, в отличие от действия биологических препаратов. 

Необходимо отметить, что обработки клубней достоверно увеличивали количество стеблей 

на растении на 14-21% по сравнению с контролем. Наибольшее количество стеблей 

наблюдали в варианте с обработкой препаратом Немабакт (21%). 

В процессе вегетации определяли содержание хлорофилла и каротиноидов в листьях 

вегетирующих растений, направленное на оценку влияния препаратов на 

фотосинтетическую активность растений картофеля. Оценка через 10 дней после 

фолиарной обработки выявила, что статистически значимое положительное воздействие на 

содержание хлорофиллов a и b (увеличение на 12%) оказал химический фунгицид 

Престиж. Остальные испытанные препараты не продемонстрировали подобного эффекта. 

Повторный анализ через 20 дней показал, что опрыскивание листьев симбиотическими 

бактериями S. feltiae protense (самостоятельно или в комбинации с Немабактом) 

спровоцировало раннее увядание ботвы. Это явление, обусловленное перенаправлением 

питательных веществ из надземной части в клубни для синтеза крахмала, привело к 

активному оттоку ассимилятов из листьев и снижению уровня хлорофилла на 15-29% 

относительно контрольной группы (рис. 1). 
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Рисунок 1. Изменение содержание хлорофиллов и каротиноидов в сырой массе листьев 

картофеля в зависимости от применяемых препаратов и количества обработок (2025 г.) 

 

По результатам оценки пораженности клубней к патогенным заболеваниям, 

проведенной после сбора урожая, установлено, что исследуемые препараты обладают 

выраженной эффективностью в подавлении развития широкого спектра патогенов (рис. 2). 

При обработке клубней и листьев препаратом Немабакт было выявлено, что такой способ 

защиты обеспечивает максимальную эффективность в отношении ризоктониоза, обеспечив 

полное отсутствие поражения клубней по сравнению с контрольным вариантом. 

Эффективным было применение суспензии симбиотических бактерий энтомопатогенных 

нематод и их сочетание с препаратом Немабакт. 

Рисунок 2. Биологическая эффективность действия обработок различными препаратами на 

пораженность клубней картофеля патогенами: ризоктониозом, фитофторозом и вредителем: 

проволочником (среднее за 2024-2025 гг.) 

 

Против фитофтороза наиболее эффективным показал себя препарат Немабакт, как при 

обработке клубней, как отдельно, так и в комбинации с симбиотическими бактериями X. 

bovieni. Обработка листовой поверхности симбиотическими бактериями X. nematophilus 

обеспечила полную защиту от фитофтороза на клубнях (100% эффективность). 
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В благоприятных условиях вегетации для развития личинок жуков-щелкунов 2024-

2025 гг., наибольшее число клубней с повреждениями (три хода и более) наблюдалось в 

контрольной группе (в среднем 22,9%). Химический препарат Престиж продемонстрировал 

высокую эффективность, снизив пораженность клубней проволочником на 72% по 

сравнению с контролем. В сухом и засушливом 2024 г. препарат Немабакт показал менее 

выраженное действие против проволочника, снизив пораженность лишь на 36% 

относительно контрольного варианта. Наблюдаемое снижение эффективности препарата, 

включающего энтомопатогенных нематод S. carpocapsae (штамм «agriotos») и 

симбиотических бактерий X. nematophila, на суглинистых почвах, по нашим 

предположениям, связано с двумя ключевыми факторами: глубиной залегания целевого 

вредителя и температурным режимом. Установлено, что интенсивность заражения достигает 

максимума на глубине 5 см и снижается при дальнейшем погружении, что указывает на 

существенное подавление активности нематод пониженными температурами почвы. 

В отличие от S. carpocapsae, симбионты энтомопатогенных нематод вида S. feltiae 

protense характеризуются высокой патогенностью. Следовательно, симбионты X. bovienii для 

S. feltiae protense продемонстрировали повышенную эффективность в борьбе с 

проволочником, как в монотерапии, так и в комбинации с препаратом Немабакт, превысив 

контрольные показатели на 12% и 19% соответственно. Это позволило достичь более 

высокой эффективности при обработке клубней с использованием симбионтов S. feltiae 

protense (отдельно или в сочетании с Немабактом) в 2025 г., показав результаты на 81-100% 

выше контроля. Данные наблюдения подтверждают полифункциональный потенциал 

энтомопатогенных нематод и их симбионтов. По итогам двухлетних исследований 

установлено, что совместное применение Немабакта и симбионтов X. bovienii при различных 

методах внесения (обработка клубней и опрыскивание листовой поверхности) 

способствовало снижению пораженности клубней проволочником на 31-91%. 

Анализ продуктивности картофеля показал, что предпосадочная обработка клубней и 

фолиарные обработки с использованием X. bovienii – симбионтов энтомопатогенных нематод 

S. feltiae protense стимулировали увеличение клубнеобразования и способствовали 

ускорению процессов созревания и повышению массы клубней на 17-22% относительно 

контроля (табл. 3).  

 

Таблица 2. Показатели продуктивности картофеля в зависимости от применения препаратов 

(среднее за 2024-2025 гг.) 

Вариант 

опыта 

Вес 

одного 

растения, 

г 

Клубней с 

растения, 

шт. 

Масса 

клубня, г 

Товарн

ость, % 

Урожайность 

общая, 

т/га 

+,- от 

контроля, 

т/га 

% от 

контроля 

Контроль 430,6 5,5 78,2 84 26,32 - - 

Престиж 390,4 5,6 69,0 75 23,96 -2,36 -9 

Немабакт - 1 393,6 4,8 81,4 75 24,10 -2,22 -8 

Немабакт - 2 359,4 5,5 65,3 78 21,39 -4,93 -19 

X. bovienii - 1 405,8 4,6 91,7 78 24,85 -1,47 -6 

X. bovienii - 2 441,2 6,7 65,9 78 26,26 -0,06 0 

Немабакт + X. Bovienii-1 462,6 5,7 80,9 81 28,18 1,86 7 

Немабакт + X. Bovienii-2 417,0 6,6 63,2 64 24,82 -1,5 -6 

НСР095 22,1 1,2 7,8 - 0,68 - - 
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Наиболее высокая урожайность за два года исследований (28,18 т/га) была достигнута 

при совместном применении препарата Немабакт и энтомопатогенных нематод S. feltiae 

protense за счет количества (5,7 шт.) и массы (80,9 г) клубней на растении. Достоверная 

прибавка урожайности составила 1,9 т/га, или 7% по сравнению с контрольным вариантом.  

 

Заключение 

Проведенные исследования позволили установить, что энтомопатогенные нематоды 

семейства Steinernematidae в симбиозе с бактериями являются перспективным направлением 

в области биологического контроля вредителей. Для достижения максимальной 

эффективности необходимо осуществлять подбор оптимальных видов нематод и штаммов 

бактерий, учитывая их адаптивность к конкретным агроклиматическим условиям в период 

роста картофеля. Полученные данные подтверждают возможность успешной интеграции 

энтомопатогенных нематод и их бактерий в различные сельскохозяйственные системы с 

целью повышения их продуктивности. Исследование комплексной эффективности нематод 

Steinernematidae и бактерий Xenorhabdus spp. подтвердило возможность их успешного 

применения в технологиях биологической защиты картофеля от вредителей и патогенов, а 

именно: 

1. Наилучшие результаты в борьбе с основными болезнями и повреждением клубней 

личинками жуков-щелкунов (проволочниками) в течение вегетационного периода 

достигаются при одновременном использовании биологического препарата Немабакт и 

симбиотических бактерий X. bovienii. Обработка почвы и клубней суспензией инвазионных 

личинок нематод и водной суспензией бактерий оказалась наиболее действенной. 

Некорневые опрыскивания растений картофеля нематодами S. feltiae protense, как отдельно, 

так и в сочетании с препаратом Немабакт, оказались наиболее эффективными против жуков-

щелкунов, показав 93% эффективности. 

2. Препарат Немабакт и его комбинация с X. bovieni (симбионтами энтомопатогенных 

нематод S. feltiae protense) показали наилучшие результаты в борьбе с ризоктониозом. 

Совместное применение этих средств позволило снизить поражение клубней на 95-100%. 

3. Наибольший урожай клубней картофеля (28,18 т/га) был получен при 

одновременном использовании препарата Немабакт и X. bovienii (симбионтов 

энтомопатогенных нематод S. feltiae protense).  
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Abstract 

In the period 2024-2025, research was conducted to develop a technology using biological 

products based on entomopathogenic nematodes of the Steinemematidae family and their 

symbiotic bacteria, Xenorhabdus nematophila and Xenorhabdus bovienii. The evaluation was 

conducted through field trials, followed by an analysis of their effectiveness as a means of 

protecting potatoes from abiotic and biotic stressors. The main goal of the study was to develop a 

technology for the multifunctional use of nematode-bacterial complexes for the biological 

protection of potatoes from pests and pathogens. The results of the immunological assessment of 

tubers after harvesting showed that the most effective method for effectively controlling the main 

diseases and damage to tubers caused by wireworms during the growing season is the combined 

use of the biological product Nemabat, and symbiotic bacteria X. bovienii. The developed 

technology involves spraying the soil and tubers with a suspension of invasive nematode larvae 

and an aqueous suspension of bacteria. In conditions of elevated ambient temperatures, foliar 

treatment with an aqueous suspension of symbiotic bacteria X. nematophilus demonstrated high 
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effectiveness in protecting potatoes from pathogens, providing protection against rhizoctonia (38-

100%), late blight (12-100%), and common scab (50-100%). The innovative technology based on 

the multifunctional use of nematode-bacterial complexes has proven to be effective in protecting 

potatoes. The maximum yield of tubers was achieved by combining the use of Nemabact and the 

symbionts X. bovienii and S. feltiae protense, resulting in an increase of 1,9 t/ha (7%) in yield due 

to an increase in the number and weight of tubers. The developed technology, based on the 

multifunctional use of nematode-bacterial complexes, allows for more effective protection of 

potatoes from harmful organisms. 

 

Keywords: potato, symbiotic bacteria (Xenorhabdus spp.) of entomopathogenic nematodes of 

the family Steinernamatidae, wireworms, scab, rhizoctonia, late blight, yield, technology. 

 

References 

1. Pavlyushin, V.A., Novikova, I.I. and Bojkova, I.V. (2020). Microbiological control in 

phytosanitary optimization technologies for agroecosystems: research and practice (review). 

Agricultural biology, Vol.55, No. 3, pp. 421–438. DOI: 10.15389/agrobiology.2020.3.421rus. EDN: 

FEAOFP. (In Russian). 

2. Ayaz, M., Li, C.H., Ali, Q., [et. al.]. (2023). Bacterial and Fungal Biocontrol Agents for 

Plant Disease Protection: Journey from Lab to Field, Current Status, Challenges, and Global 

Perspectives. Molecules, Vol. 28, No.18, pp. 6735. DOI: 10.3390/molecules28186735.  

3. Khairullin, R.M., Sorokan, A.V., Gabdrakhmanova, V.F. [et. al.]. (2023). The perspective 

properties and the directions of Bacillus thuringiensis use for plant protection. Applied biochemistry 

and microbiology, Vol. 59, No. 4, pp. 337–354 DOI: 10.31857/S0555109923040074. EDN: 

QZCGCS. (In Russian). 

4. Danilov, L.G. and Pavlyushin, V.A. (2015). Status and prospects of studying and 

practical use of entomopathogenic nematodes (Steinernematidae) and their symbiotic bacteria 

(Xenorhabdus) against insects and plant pathogens. Plant protection news, No.3, pp. 10–15. 

EDN:VQABNX. (In Russian). 

5. Sushma, K., Shanthi, A. and Anita B., [et. al.]. (2024). Strategies of entomopathogenic 

nematodes and their symbiotic bacteria against plant parasitic nematodes. Physiological and 

Molecular Plant Pathology, Vol.133, pp. 102385. DOI: 10.1016/j.pmpp.2024.102385. 

6. Ng, K.K. and Webster, J.M. (1997). Antimycotic of Xenorhadbus bovienii 

(Enterobacteriacea) metabolites against Phtytophthora infestants on potato plants. Candian Journal 

of Plant Pathology, Vol.19, No.2, pp.125–132. DOI: 10.1080/07060669709500540. 

7. Tomar, P., Thakur, N. and Yadav, A.N. (2022). Endosymbiotic microbes from 

entomopathogenic nematode (EPNs) and their applications as biocontrol agents for agro-

environmental sustainability. Egyptian Journal of Biological Pest Control, No. 32, pp. 80. DOI: 

10.1186/s41938-022-00579-7. 

8. Forst, S., Nealson, K. (1996). Molecular biology of the symbiotic-pathogenic bacteria 

Xenorhabdus spp. and  Photorhabdus spp. Microbiological Reviews, Vol. 60, No.1, pp. 21–43. 

DOI: 10.1128/MMBR.60.1.21-43.1996. 

9. Akhurst, R.J. (1982). Antibiotic activity of Xenorhabdus spp., bacteria symbiotically 

associated with insect pathogenic nematodes of the families Heterorhabditidae and 

Steinernematidae. J Gen Microbiol, Vol.128, No.12, pp. 3061–3065. DOI: 10.1099/00221287-128-

12-3061. 

https://elibrary.ru/feaofp
https://doi.org/10.31857/S0555109923040074
https://elibrary.ru/qzcgcs
https://elibrary.ru/vqabnx
https://www.sciencedirect.com/journal/physiological-and-molecular-plant-pathology
https://www.sciencedirect.com/journal/physiological-and-molecular-plant-pathology
https://doi.org/10.1016/j.pmpp.2024.102385


НАУЧНЫЕ ТРУДЫ ПО АГРОНОМИИ 2026. № 2(21) / RESEARCH PAPERS ON AGRONOMY 2026. № 2(21) 

50 
 

10. Webster, J.M., Gen, Hui, C., Kai, Ji.Hu. [et. al.]. (2002). Bacterial metabolitesI «Bacterial 

metabolites» in Entomopathogenic Nematology, ed. R. Gaugler, London: CAB International, pp. 

99–114. DOI: 10.1079/9780851995670.0099.  

11. Dreyer, J., Malan, A.P. and Dicks, L.M.T. (2018). Bacteria of the Genus Xenorhabdus, a 

Novel Source of Bioactive Compounds. Front. Microbiol, Vol.9, pp. 3177. DOI: 

10.3389/fmicb.2018.03177. 

12. Fodor, A., Varga, I., Havesi, M. [et. al.]. (2012). Novel anti-microbial peptides of 

Xenorhabdus origin against multidrug resistant plant pathogens, in A Search for Antibacterial 

Agents, ed. V. Bobbarala (Rijeka: InTech Press), pp. 147–195. DOI: 10.5772/1085. 

13. Cho, S. and Kim, Y. (2004). Hemocyte Apoptosis Induced by Entomopathogenic 

Bacteria, Xenorhabdus and Photorhabdus, in Bombyx mori. Journal of Asia-Pacific Entomology, 

Vol.7, No.2, pp. 195–200. DOI: 10.1016/S1226-8615(08)60215-0. 

14. Lacey, L.A., Grzywacz, D., Shapiro-Ilan, D.I. [et al.]. (2015). Insect pathogens as 

biological control agents: Back to the future. Journal of Invertebrate Pathology, Vol. 132, pp. 1–41. 

DOI: 10.1016/j.jip.2015.07.009. 

15. Böszörményi, E., Ersek, T., Fodor, A. [et. al.]. (2009). Isolation and activity of 

Xenorhabdus antimicrobial compounds against the plant pathogens Erwinia amylovora and 

Phytophthora nicotianae. J Appl Microbiol, Vol.107, No.3, pp. 746–59. DOI: 10.1111/j.1365-

2672.2009.04249. 

16. Babalola, O.O. Beneficial bacteria of agricultural importance. Biotechnol Lett. 2010. 

Vol.32, No.11, pp. 1559-1570. DOI: 10.1007/s10529-010-0347-0. 

17. Tomar, P., Thakur, N. and Yadav, A.N. (2022). Endosymbiotic microbes from 

entomopathogenic nematode (EPNs) and their applications as biocontrol agents for agro-

environmental sustainability. Egyptian Journal of Biological Pest Control, No.32, pp. 80. DOI: 

10.1186/s41938-022-00579-7. 

18. Elansky, S.N., Kokaeva, L.Yu., Statsyuk, N.V. [et. al.]. (2017). Population structure and 

dynamics of phytophthora infestans, a causative agent of the late blight of potato and tomato. 

Potato protection, No.3, pp. 3–44. EDN: YOAFXS. (in Russian) 

19. Statsyuk N.V., Rogozhin A.N., Smetanina T.I. [et. al.]. (2018). Efficiency of a multi-

component protection system for control of silver scurf, rhizoctonia rot, alternaria blight and late 

blight of potato. Achievements of science and technology in agro-industrial complex, Vol.32, No.3, 

pp. 72–75. DOI: 10.24411/0235-2451-2018-10314. EDN: YWEOCC. (In Russian). 

20. Wang, W. and Long, Y.A. (2023). Review of biocontrol agents in controlling late blight 

of potatoes and tomatoes caused by Phytophthora infestans and the underlying mechanisms. Pest 

Manag Sci., Vol.79, No.12, pp. 4715–4725. DOI: 10.1002/ps.7706.  

21.  Lara, R., Jaber, Bonnie H. [et. al.]. (2018). Can we use entomopathogenic fungi as 

endophytes for dual biological control of insect pests and plant pathogens? Biological Control, Vol, 

116, pp. 36–45. DOI: 10.1016/j.biocontrol.2017.01.018. 

22.  Chacón-Orozco, J.G., Bueno, C.J., Shapiro-Ilan, D.I. [et. al.]. (2020). Antifungal activity 

of Xenorhabdus spp. and Photorhabdus spp. against the soybean pathogenic Sclerotinia 

sclerotiorum. Sci Rep, Vol. 10, No.1, pp. 20649. DOI: 10.1038/s41598-020-77472-6.  

23. Pagani, M.K., Johnson, T.B., Doughty, H.B. [et. al.]. (2023). Burkholderia spp. - based 

biopesticide controls wireworms (Coleoptera: Elateridae) in potatoes. Journal of Economic 

Entomology, Vol. 116, No.5, pp. 1934–1938. DOI: 10.1093/jee/toad146. 

https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-invertebrate-pathology
https://elibrary.ru/yweocc


НАУЧНЫЕ ТРУДЫ ПО АГРОНОМИИ 2026. № 2(21) / RESEARCH PAPERS ON AGRONOMY 2026. № 2(21) 

51 
 

24. Ryabova, O.V. (2016). On a problem of development of microbiological agents 

(fungicides and fertilizers) for conditions of the northeast of the European part of the Russian 

Federation. Agricultural science Euro-North-East, Vol.1, No.50, pp. 31–40. EDN: VLMVYF. (In 

Russian). 

25. Fodor, A., Gualtieri, M., Zeller, M. [et. al.]. (2022). Type Strains of Entomopathogenic 

Nematode-Symbiotic Bacterium Species, Xenorhabdus szentirmaii (EMC) and X. Budapestensis 

(EMA), Are Exceptional Sources of Non-Ribosomal Templated, Large-Target-Spectral, 

Thermotolerant-Antimicrobial Peptides (by Both), and Iodinin (by EMC). Pathogens, Vol.11, No.3, 

pp. 342. DOI: 10.3390/pathogens11030342. 

26. Shapiro, Ilan, D.I., Hazir, S. and Glazer, I. (2017). Basic and applied research: 

Entomopathogenic nematodes. IN: Lacey, L. A. (Ed.), Microbial Agents for Control of Insect Pests: 

from discovery to commercial development and use. Academic Press, Amsterdam, pp. 91–105. 

DOI: 10.1016/B978-0-12-803527-6.00006-8. 

27. (2018). State Register of Breeding Achievements Approved for Use. Plant Varieties 

(Official Publication).  Moscow, Vol. 1, 504 p. 

28. Research Methods in Potato Culture (1967). Moscow: B.I. 262 p. (In Russian). 

29. Dospekhov, B.D. (1985). Methodology of field experience (with the basics of statistical 

processing of results). Moscow: Agropromizdat, 352 p. EDN: QLCQEP. (In Russian). 

 

About the Authors:  

Kotova Zinaida Petrovna, Doctor of Agricultural Sciences, Leading Researcher of the 

Department of Agriculture and Crop Production, Interdisciplinary Research of Food Supply 

Problems is a separate structural subdivision of the St. Petersburg Federal Research Center of the 

Russian Academy of Sciences, e-mail: zinaida_kotova@mail.ru, ORCID: 0000-0002-9770-0809, 

SPIN-code: 6858-0154; 

Danilov Leonid Grigorievich, Doctor of Agricultural Sciences, Leading Researcher of the 

Department of Agriculture and Crop Production, Interdisciplinary Research of Food Supply 

Problems is a separate structural subdivision of the St. Petersburg Federal Research Center of the 

Russian Academy of Sciences, e-mail: biodanlg@mail.ru, ORCID: 0000-0003-3623-1081, SPIN-

code: 7424-8745; 

Tyukalov Yury Alekseevich, Candidate of technical sciences Leading Researcher of the 

Department of Agriculture and Crop Production, Interdisciplinary Research of Food Supply 

Problems is a separate structural subdivision of the St. Petersburg Federal Research Center of the 

Russian Academy of Sciences, e-mail: yuat@mail.ru, ORCID: 0000-0002-2987-0806, SPIN-code: 

3771-5020. 

 

Date of receipt    20.05.2026  Accepted for publication 15.06.2026 

Citation link: Kotova Z.P., Danilov L.G., Tyukalov Yu.A. Technology of using biological 

preparations based on entomopathogenic nematodes and symbiotic bacteria to protect potatoes from 

pests and diseases in the North-West of Russia // Research papers on agronomy. 2026. No. 2 (21). 

pp. 38-51. DOI: 10.35244/2658-7963-2026-21-2-38-51. EDN: QNWPXG. 

  

https://doi.org/10.1016/B978-0-12-803527-6.00006-8

