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Влияние Bacillus thuringiensis subsp. aizawai 
на состав почвенной микробиоты  
и урожайность картофеля
РЕЗЮМЕ

Бактерии Bacillus. thuringiensis subsp. aizawai (B.. thuringiensis subsp. aizawai) являются 
энтомопатогенными микроорганизмами, которые используют для регуляции численности 
насекомых-вредителей, в частности представителей отрядов чешуекрылых и двукрылых.  
Установлено ростостимулирующее действие бактерии B..thuringiensis subsp. aizawai на картофеле. 
В частности, отмечено увеличение биомассы растений в 1,4 раза уже на 4-ю неделю учета по 
сравнению с контролем. Длина корней и количество столонов были статистически выше в 1,2 
раза и 2,3 раза на 10-ю неделю учета при обработке суспензии B.. thuringiensis subsp. aizawai по 
сравнению с контролем соответственно. Предпосадочная обработка клубней B..thuringiensis subsp. 
aizawai положительно влияла на ризосферную микрофлору. Установлено, что B..thuringiensis subsp. 
aizawai приводит к увеличению численности бактерий-аммонификаторов в 8 раз, азотфиксирующих 
бактерий почти в 30 раз, целлюлозолитических бактерий в 1,3 раза относительно контроля и 
подавляет численность микромицетов на 21% и 27% по сравнению с контролем и эталоном 
соответственно. Увеличение групп азотфиксирующих бактерий с применением B.. thuringiensis 
subsp. aizawai способствовало увеличению урожайности картофеля на 13% и 24% по сравнению с 
контролем и эталоном. Влияния на соотношения фракции картофеля под действием B..thuringiensis 
subsp. aizawai оказано не было.  

Ключевые слова: картофель, Bacillus.thuringiensis subsp. aizawai, морфометрические показатели, 
ризосферные микроорганизмы, урожайность
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The effect of Bacillus thuringiensis subsp. 
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ABSTRACT
The bacteria Bacillus.thuringiensis subsp. aizawai (B..thuringiensis subsp. aizawai) are entomopathogenic 
microorganisms that are used to control the abundance of insect pests, in particular members of the 
Lepidoptera and Diptera orders. The growth-stimulating effect of the bacterium B.. thuringiensis subsp. 
aizawai on potatoes. In particular, an increase in plant biomass by 1.4 times was noted already on the 4th 
week of accounting compared with the control. The length of the roots and the number of stolons were 
statistically higher by 1.2 times and 2.3 times on the 10th week of counting when processing a suspension 
of B..thuringiensis subsp. aizawai compared to controls, respectively. Preplant treatment of B..thuringiensis 
subsp. aizawai had a positive effect on the rhizosphere microflora. It has been established that B..thuringiensis 
subsp. aizawai leads to an increase in the number of ammonifying bacteria by 8 times, nitrogen-fixing 
bacteria by almost 30 times, cellulolytic bacteria by 1.3 times relative to the control and suppresses the 
number of micromycetes by 21% and 27% compared to the control and standard, respectively. Increasing 
groups of nitrogen-fixing bacteria using B..thuringiensis subsp. aizawai contributed to an increase in potato 
yield by 13% and 24% compared to the control and standard. Influence on the ratio of the potato fraction 
under the influence of.B..thuringiensis subsp. aizawai has not been rendered. 
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Введение/Introduction
Одна из ключевых задач современного растениевод-

ства — повышение урожайности сельскохозяйственных 
культур [1]. Для получения качественной продукции кар-
тофелеводства используют усовершенствованные тех-
нологии возделывания, семенной материал высокого 
качества, минеральные удобрения и защитные меро-
приятия [2].

На рост и развитие растения влияют полезные ми-
кроорганизмы ризо- и филлосферы, синтезирующие 
метаболиты с гормональными и сигнальными функ-
циями. Бактерии, стимулирующие рост растений 
(Plant Growth Promoting Bacteria, PGPB), представлены 
Azospirillum,. Bacillus,. Enterobacter,. Gluconacetobacter,.
Paenibacillus,.Pseudomonas.и др. Известно, что бакте-
рия Bacillus. thuringiensis. (B.. thuringiensis), входящая 
группу PGPB, продуцирует различные биологически 
активные вещества. Например, ауксин (АУ) активиру-
ет корневую систему и побеги [3], гиббереллин контро-
лирует прорастание и развитие генеративных органов 
растения, сидерофоры оказывают прямое влияние на 
стимулирование роста [4, 5]. 

Использование синтетических удобрений и пести-
цидов наносит ущерб окружающей среде и здоровью 
человека [6, 7]. Нерациональное применение удобре-
ний оказывает отрицательное влияние на микробио-
ценоз почвы, подавляя численность одних и, наоборот, 
стимулируя численность других микроорганизмов [8]. 
Происходит глубокая минерализация органическо-
го вещества, что способствует снижению численности 
аммонифицирующих и целлюлозоразрушающих бак-
терий, накоплению токсичных соединений в почве и 
разрушению биогеоцеонозов [9, 10]. 

Контроль микробиологических показателей почвы 
особенно важен, так как мероприятия для повышения 
продуктивности возделываемых культур должны опи-
раться не на увеличение доз минеральных удобрений, 
а на регулирование биологических и агрохимических 
свойств почвы [11]. 

Применение штаммов различных подвидов 
B.. thuringiensis оказывает положительное влияние на 
почвенное микробное сообщество: стимулирует раз-
витие бактерий-аммонификаторов, увеличивает чис-
ленность азотфиксирующих бактерий и бактерий, 
усваиваю щих минеральный азот [12].

По некоторым данным, инсектицидный белок 
B..thuringiensis может влиять на разнообразие микроб-
ного сообщества в различных почвах [13]. Бактерия 
B.. thuringiensis. subsp. aizawai известна как агент ре-
гуляции численности таких вредителей, как капустная 
моль [14], черная и малая совка [15, 16] и комары [17]. 
В США разработан препарат XenTari на основе спор и 
белков B.. thuringiensis. subsp. aizawai. ABTS-1857 для 
борьбы с личинками чешуекрылых насекомых, которые 
являются вредителями различных фруктовых, овощных, 
масличных и декоративных культур [18]. Было показа-
но, что обработка сои хитиназой B..thuringiensis.subsp. 
aizawai.повышала всхожесть семян на 50–75% [19].

Таким образом, изучение воздействия B..thuringiensis.
subsp. aizawai.на морфометрические показатели и влия-
ние на урожайность картофеля, а также развитие ри-
зосферных микроорганизмов является актуальным во-
просом в части развития современных биологических 

препаратов для стимулирования роста растений и улуч-
шения их здоровья.

Цель.работы — оценка действия препарата, содержа-
щего B..thuringiensis.subsp. aizawai.на рост, урожайность, 
а также состав почвенной микробиоты картофеля.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Полевые и лабораторные опыты были проведены в 

2021–2022 году на базе УПХ «Сад мичуринцев» и лабо-
ратории биологической защиты растений и биотехноло-
гии Новосибирского государственного аграрного уни-
верситета (г. Новосибирск, Россия). 

Материалом для исследования служили: средне-
ранний картофель сорта Тулеевский (оригинатор —  
Кемеровский НИИСХ — филиал СФНЦА РАН, г. Кеме-
рово, Россия), спорокристаллическая смесь бактерии 
B..thuringiensis.subsp. aizawai, депонирован  в Биоресурс-
ном центре «Всероссийская коллекция промышленных 
микроорганизмов» (БРЦ ВКПМ) НИЦ «Курчатовский ин-
ститут» — ГосНИИгенетика под регистрационным номе-
ром ВКПМ В-14026. 

В качестве эталона применяли биопрепарат «Бакто-
фит СП» (Bacillus. subtilis ИПМ 215, ООО ПО «Сиббио-
фарм», Россия).

Закладка полевого опыта была проведена согласно 
методике Б.А. Доспехова1. 

Предшественником являлся пар. Густота посадки — 
40,8 тыс/га, схема посадки — 0,7 × 0,35 м. Общая пло-
щадь посадки — 70 м2, учетная — 60 м2, повторность 
трехкратная.

Агротехнические мероприятия включали в себя 
вспашку в сентябре — начале октября (2020 г.), весной 
(2021 г.), в культивацию (15–20 см). 

Посадка картофеля была выполнена вручную. Дата 
начала полевого опыта — 18.05.2021. Уход за посадка-
ми проводился внесением удобрения «Кемира карто-
фельная» (АО «Фертика», Россия) — 30–40 г/м2 почвы. 
Прополка, окучивание. Уборка — вручную.

Лесная тяжелосуглинистая на бескарбонатном тя-
желом суглинке почва характеризовалась следующими 
агрохимическими показателями: обеспеченность гуму-
сом пахотного слоя — 5,6%, реакция среды по pH — 
около 6,3, обеспеченность нитратным азотом — 6 мг/ кг, 
фосфором — 181 мг/кг (по Ю.И. Чирикову), калием — 
выше среднего (205 мг/кг почвы). 

Перед посадкой клубни картофеля были обработаны 
согласно схеме опыта: 

•	  контроль (обработка водой); 
•	 .B..thuringiensis.subsp. aizawai.(титр 2,7 × 106 КОЕ/мл); 
•	  «Бактофит СП» (3 г/т). 
В период вегетации оценено влияние штамма 

B.. thuringiensis. subsp. aizawai. на морфометрические 
показатели картофеля — массу одного растения, дли-
ну корней, количество стеблей, общее количество сто-
лонов. Подсчет биологической урожайности проведен 
путем взвешивания клубней, собранных с делянки, с 
последую щим пересчетом на 1 га.

Численность микроорганизмов в почве определя-
ли методом серийных разведений2. Почвенные об-
разцы были взяты из прикорневых зон растений каж-
дого варианта. Повторность микробиологических 
учетов — пятикратная. Учет численности почвенных 

1 Доспехов Б.А. Методика полевого опыта (с основами статистической обработки результатов исследований). М.: Альянс. 2014; 350.
2 Сэги Й., Куренной И.Ф. Методы почвенной микробиологии (под ред. и с предисл. акад. ВАСХНИЛ Г.С. Муромцева). М.: Колос. 1983; 294.
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3 https://www.obolensk.org/
4 https://www.graphpad.com/guides/prism/8/user-guide/new-organization.htm
5 https://odssoft.narod.ru/pages/product.html

микроорганизмов проводили на 6-ю неделю учета по-
сле посадки (10.07.2021 г.). 

Для определения дрожжей была использована пи-
тательная среда Ганзена, целлюлозолитических бакте-
рий — Гетчинсона; для бактерий, усваивающих мине-
ральный азот, среда — крахмало-аммиачнаый агар (КАА), 
усваивающих органический азот — мясопептонный агар 
(МПА). Численность азотфиксирующих бактерий фикси-
ровали на среде Эшби, сапротрофные грибы — на среде 
Чапека. Производители компонентов сред: ООО «ДиаМ» 
(Россия), HiMedia Laboratories Pvt. Limited (США), ФБУН 
ГНЦ ПМБ (Россия)3, Angel Yeasters Co., Ltd (Китай). 

Статистическую обработку данных проводили ме-
тодом дисперсионного анализа с использованием па-
кета прикладных компьютерных программ GraphPad 
PRISM 84 и SNEDECOR для Windows5 (США).

По данным метеослужбы (табл. 1), весенний период 
характеризовался высоким температурным режимом и 
обильной влажностью по сравнению с нормой. 

Количество осадков в июне было превышено на 
17 мм (при среднем значении 54,9 мм), температура — 
немного ниже по сравнению со средним показателем. 
В июле осадков выпало всего 37% от нормы, а темпе-
ратура достигала 19,7 °С, вследствие чего численность 
гидрофильных почвенных микроорганизмов снизилась. 
Средняя температура в августе была ниже нормы, коли-
чество осадков — в пределах нормы. 

Результаты и обсуждение / Results and discussion
Обработка клубней картофеля спорокристалличе-

ской суспензией штамма B.. thuringiensis.subsp. aizawai 
способствовала повышению биомассы растений в 1,4 
раза уже на 4-ю неделю учета (через месяц после по-
садки) по сравнению с контролем. 

Отмечена статистически достоверная разни-
ца (р < 0,05) при обработке клубней суспензией 
B.. thuringiensis. subsp. aizawai. на 10-ю неделю уче-
та: биомасса растений была больше в 1,4 раза, длина 
корней — в 1,2 раза, количество столонов — в 2,3 раза 
больше по сравнению с контролем (табл. 2).

Отмечена тенденция к увеличению длины корней от-
носительно контроля на 4-ю и 10-ю недели учетов на 
22% и 16% соответственно. В варианте с предпоса-
дочной обработкой клубней картофеля биопрепаратом 
«Бактофит». на 10-ю неделю отмечено увеличение ко-
личества стеблей в 1,4 раза по сравнению с контролем 
(рис. 1).

Ростостимулирующее действие B.. thuringiensis.
subsp. aizawai может быть связано с влиянием на уро-
вень фитогормонов, содержащихся в тканях растения: 
гетероауксин (р-индолилуксусная кислота — ИУК), ци-
токинин (ЦК), АУ, аскорбиновая кислота (АИ). ИУК ре-
гулирует процессы в тканях растения, способствует 
удлинению корней [20], ЦК и АУ контролируют такие ро-
стостимулирующие процессы, как элонгация клеточных 
стенок, дифференцировка тканей и процесс фотосин-
теза. АИ активирует растительные ферменты, благода-
ря которым происходит сопротивляемость организма к 
неблагоприятным факторам внешней среды [21, 22].

Группы бактерий, обитающих в ризосфере, могут 
упростить доступ к питательным веществам для рас-
тений благодаря разложению органических остатков, 
трансформации соединений таких элементов, как азот, 

Таблица.1. Гидротермические характеристики вегетационного 
периода за 2021 год (по ГМС «Огурцово»)
Table.1. Hydrothermal characteristics of the growing season for 
2021 (according to HMS “Ogurtsovo”)

Месяц
Температура, ºС Осадки, мм

I II III средняя норма I II III сумма норма

Май 11,5 14,9 16,3 14,2 10,9 4 13 8 25 36,8

Июнь 16,7 17,3 14,6 16,2 16,9 22 2 48 72 54,9

Июль 20,4 18,8 20 19,7 20,0 18 4 0,3 22,3 60,3

Август 19,8 16,8 17,7 18,1 16,2 24 37 6 67 67

Таблица.2..Влияние микробных агентов на морфометрические 
показатели картофеля 

Table.2..The influence of microbial agents on the morphometric 
parameters of potatoes

Вариант 
опыта

Неделя 
учета

Масса 
одного 

растения, 
г

Длина 
корней, 

см

Количество 
стеблей, 

шт.

Общее 
количество 
столонов, 

шт.

Контроль
4-я 153,0 12,7 4,7 22,7

6-я 314,7 16,0 5,0 21,7

10-я 831,3 20,3 5,3 22,3

Бактофит
4-я 114,3 14,0 4,0 32,0

6-я 457,3 19,3* 4,3 36,0*

10-я 892,3 22,0 7,3* 39,3*

B..thuringiensis.
subsp. aizawai

4-я 210,7 16,3* 5,0 23,0

6-я 512,3 17,7 4,7 36,3*

10-я 1162,3* 24,0* 6,7 50,7*

НСР05 (среднее) 206,4 2,03 1,8 11,1

Примечание: * достоверно при р < 0,05.

Рис. 1. Учет растений картофеля на 4-ю и 6-ю неделю: 1 — контроль, 
2 —.B..thuringiensis.subsp..aizawai, 3 — «Бактофит». Фото автора

Fig. 1. Accounting for potatoes on the 4th and 6th weeks: 1 — сontrol, 
2 — B..thuringiensis.subsp..aizawai, 3 — “Baktofit”. Photo by the author

фосфор и другие. Таким образом, почвенные микроор-
ганизмы активно влияют на здоровье растений [23]. 

Микробиологический анализ почвы, проведен-
ный через полтора месяца после посадки (6-я неде-
ля), показал, что предпосадочная обработка клубней 
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Таблица.3. Влияние B. thuringiensis subsp. aizawai на почвенную 
микрофлору 
Table.3..Effect of B. thuringiensis subsp. aizawai on soil microflora

Численность 
микроорганизмов,  

×105 КОЕ / 1 г абсолютно 
сухой почвы

Контроль «Бактофит» B. thuringiensis 
subsp. aizawai

Сапротрофные почвенные 
грибы 0,44 0,48 0,35

Бактерии, усваивающие 
органический азот 0,62 0,7 5,2*

Бактерии, усваивающие 
минеральный азот 1,12 0,04 0,26

Целлюлозолитические 
бактерии 1,56 2,02* 2,02*

Азотфиксирующие бактерии 0,17 0,04 5,06*

Дрожжи 0,58 0,17 9,69

Примечание: * достоверно при р.< 0,05.

Рис. 2 Результаты микробиологического посева почвы на средах. Слева 
направо: Ганзена, Гетчинсона, КАА, МПА, Эшби, Чапека). Фото автора
Fig. 2. The results of microbiological seeding of soil on media. From left to 
right: Hansen, Getchinson, KAA, MPA, Ashby, Chapek). Рhoto by the author

B.. thuringiensis. subsp. aizawai. положительно влияла на 
почвенную микрофлору (табл. 3, рис. 2). 

В частности, бактерии. подавляли численность са-
протрофных грибов (Mucor spp.,. Penicillium. spp.,.
Aspergillus.spp.,.Fusarium.spp.,.Alternaria.spp. и др.), ко-
личество микромицетов снизилось по сравнению с кон-
тролем и эталоном на 21% и 27% соответственно. Чис-
ленность аммонификаторов, участвующих в усвоении 
органического азота, увеличивалась с применением 
бактерии B..thuringiensis.subsp. aizawai в 8 раз (по срав-
нению с контролем). Многократно возросло количество 
азотфиксирующих бактерий — почти в 30 раз. 

Количество целлюлозолитических бактерий было 
выше в варианте с обработкой B.. thuringiensis. subsp. 
aizawai — в 1,3 раза (по сравнению с контролем), что 
положительно сказалось на развитии молодых расте-
ний. В том числе происходило активное разложение 
пожнивных остатков, создавалось больше доступных 
форм питательных веществ [24]. Однако в варианте с 
обработкой B.. thuringiensis. subsp. aizawai наблюдает-
ся снижение численности бактерий, усваивающих ми-
неральный азот, в четыре раза по сравнению с контро-
лем. Вероятно, это связано с изменением сообщества 
микробиоценоза в сторону бактерий, усваивающих ор-
ганический азот. 

Дрожжи являются незаменимым компонентом ми-
кробного сообщества почвы. Их преимущества за-
ключаются в способности гидролиза доступных рас-
тительных полимеров, формировании активных 
дрожжевых азотфиксирующих ассоциаций. Дрож-
жи обладают стимуляцией роста семенного матери-
ала [25]. Группа почвенных дрожжей с применени-
ем B..thuringiensis.subsp. aizawai.возросла в 17 раз по 
сравнению с контролем. 

Подобные исследования подтверждают изменение 
почвенной микрофлоры под действием B..thuringiensis, 
при этом демонстрировалось ростостимулирующее 
действие на опытные растения [26]. 

При применении препарата «Бактофит» происхо-
дило снижение численности большинства групп ми-
кроорганизмов (бактерий, усваивающих минеральный 
азот, азотфиксирующих бактерий, дрожжей) и увели-
чение численности почвенных сапротрофов. Вероят-
но, такое угнетение почвенной микробиоты вызвано 
антагонистическими и антибиотическими свойствами 
штамма ИПМ-215 микробной культуры Bacillus.subtilis, 
входящей в состав препарата [27]. 

Вероятно, вследствиие увеличения группы азотфик-
сирующих бактерий в 
варианте с обработ-
кой B.. thuringiensis.
subsp. aizawai наблю-
дается достоверное 
увеличение урожай-
ности картофеля — на 
13% (p = 0,015) и 24% 
(p = 0,011) по срав-
нению с контролем и 
эталоном (рис. 3). 

Подобная тен-
денция была от-
мечена в других 
исследованиях. На-
пример, в работе Лу-
кина и Марчук [28] 
показан ростостиму-
лирующий эффект 

азотфиксирующих микроорганизмов на картофеле и 
кукурузе. Показано, что при обработке данными бак-
териями оказано положительное влияние на полевую 
всхожесть культур и способствуют увеличению уро-
жайности. Под действием микробных агентов улучша-
ется микробиологический состав почвы. Это позволи-
ло получить более качественный урожай по сравнению 
с контрольным вариантом [29]. 

Таким образом, отмечено положительное влияние 
обработки клубней B..thuringiensis.subsp. aizawai.на рост 
и продуктивность картофеля и его почвенную микро-
флору. 

Рис. 3. Влияние B. thuringiensis subsp. aizawai на урожайность картофеля (*p < 0,05 по сравнению с вариантами 
«контроль» и «Бактофит», Unpaired t test) (А) и урожайность картофеля под действием микробных агентов. Фото 
автора (Б)

Fig 3. Effect of B. thuringiensis subsp. aizawai on the yield (*p < 0.05 compared with “control” and “Baktofit” Unpaired t test) 
(А) and potato yield under the action of microbial agents. Рhoto by the author (B)
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Выводы/Conclusion
1.  Применение спорокристаллической суспензии 

бактерии B.. thuringiensis. subsp. aizawai. увеличивало 
морфометрические показатели картофеля в вегетаци-
онный период: биомассу растений — в 1,4 раза, длину 
корней — в 1,2 раза, количество стеблей — в 1,3 раза, 
столонов — в 2,3 раза (по сравнению с контролем).

2.  Исследуемый штамм бактерии B.. thuringiensis.
subsp. aizawai. активно подавлял почвенные грибы- 
сапротрофы на 21% и 27%, соответственно, по сравне-
нию с контролем и эталоном. Отмечено положительное 

влияние на численность бактерий, усваивающих орга-
нический азот (в 8 раз выше контроля), целлюлозо-
разрушающих бактерий (в 1,3 раза выше контроля) 
и дрожжей с применением бактерий B.. thuringiensis.
subsp. Aizawai. Однако численность бактерий, усваива-
ющих минеральный азот, была ниже, чем в контроль-
ном варианте. 

3.  Изучаемый штамм бактерий B.. thuringiensis.
subsp. aizawai. повысил урожайность, соответствен-
но, на 13% и на 24% по сравнению с контролем и эта-
лоном.
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