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Разнообразие фосформобилизующих, 
азотфиксирующих и патогенных бактерий 
в почвах возделываемых полей Свердловской 
области
РЕЗЮМЕ
Актуальность. Доступность органических веществ и патогенность среды — ключевые 
факторы для роста растений. Фосфатмобилизующие бактерии переводят фосфаты 
в доступную форму. Азотфиксирующие бактерии обеспечивают растения азотом. 
Бактериальные инфекции ослабляют растения и вызывают их гибель и потерю урожая. 
Современные технологии секвенирования ускоряют изучение микробного разнообразия. 
Цель работы — оценить присутствие фосфор- и азотмобилизующих бактерий, а также 
патогенов, поражающих картофель, на возделываемых угодьях Свердловской области.
Методы. В статье рассмотрены характеристика почв Свердловской области, их 
минеральный и органический состав и бактериальное разнообразие. Исследования 
проводились на дерново-подзолистых почвах, где определялись содержание гумуса, 
уровень кислотности и содержание питательных веществ. Анализ микробиологического 
состава почв включал секвенирование и фильтрацию данных 16S рРНК. 
Результаты. Было обнаружено, что бактерии, участвующие в мобилизации фосфо-
ра и фиксации азота, составляют значимую часть микробного сообщества, свыше 
12% относительного обилия приходится на эти группы. Распределение этих бактерий 
по полям показало отсутствие значимых различий в их относительной численности 
и видовом составе. Не было обнаружено значимых корреляций между видовым 
богатством бактерий и минеральным составом почвы. Однако корреляционный анализ 
относительных обилий родов Agrobacterium, Rhizobium, Bradyrhizobium, Phyllobacterium, 
Arthrobacter и Phyllobacterium продемонстрировал значимую связь этих родов к 
кислотности почвы, содержанию общего и легкогидролизуемого азота. Качественный 
анализ выявил наличие патогенных бактерий, вызывающих бактериозы картофеля, 
таких как Ralstonia solanacearum, Pectobacterium carotovorum, Liberibacter crescens, 
Streptomyces sp.
Ключевые слова:  микробиота, Solanum tuberosum L., азотфиксаторы, фосфатмоби
лизирующие бактерии, патогены
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Diversity of phosphate-solubilizing,  
nitrogen-fixing and pathogenic bacteria in soils  
of cultivated fields of the Sverdlovsk region
ABSTRACT
Relevance. The availability of organic substances and environmental pathogenicity are key 
factors in plant growth. Phosphate solubilizing bacteria convert phosphate to an available form, 
while nitrogen fixing bacteria provide nitrogen for plants. Bacterial infections can weaken plants, 
causing them to die or lose their crops. Modern sequencing technologies have accelerated the 
study of human microbial diversity.
The aim of this study was to assess the presence of phosphate solubilizing and nitrogen 
fixing bacteria, as well as pathogenic bacteria affecting potatoes in the cultivated areas of the 
Sverdlovsk region.
Methods. This article examines the characteristics of the soils in the Sverdlovsk area, their 
mineral and organic composition, and bacterial diversity. Studies were conducted on sod-
podzolic soils where humus content, acidity levels, and nutrient content were measured. 
Analysis of the microbiological composition of the soil included sequencing and filtration 
of 16S rRNA data. 
Results. It was found that bacteria involved in phosphate mobilization and nitrogen fixation 
make up a significant portion of the microbial community, with more than 12% accounted for by 
these groups. The distribution of these bacteria across fields showed no significant difference 
in relative abundance or species composition. Additionally, no significant correlation was found 
between bacterial species richness and mineral composition of soil. However, correlation 
analysis of relative abundances of genera Agrobacterium, Rhizobium, Bradyrhizobium, 
Phyllobacteri, Arthrobater and Phylobacter revealed a significant relationship between these 
genera and soil acidity and total and easily hydrolysable nitrogen content. Qualitative analysis 
also revealed the presence of pathogenic bacteria causing potato bacteriosis such as Ralstonia 
solanacearu, Pectobacterium carotovaru, Liberibacter crecens, Streptomyces spp.
Key words: microbiota, Solanum tuberosum L., nitrogen fixers, phosphate solubilizing bac-
teria, pathogens
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Введение/Introduction
Доступность органических веществ и уровень 

патогенности среды  — основные лимитирующие 
факторы развития растений. Широко известно, 
что фосфаты необходимы для роста растений и 
участвуют в различных реакциях. Они — лимити-
рующий фактор для развития растений, их дефи-
цит в почвах сегодня решается внесением удоб-
рений. Однако химические удобрения дороги и 
менее эффективны, чем органические. Почвен-
ные микроорганизмы способны переводить фос-
фатные соединения в доступные для растений 
формы [1].

Фосфатмобилизующие (ФМ) бактерии в основ-
ном относятся к трем филам бактерий: Firmicutes, 
Actinobacteria и Proteobacteria [2]. А на уровне рода 
выделяют Acinetobacter, Aeromonas, Agrobacterium, 
Arthrobacter, Azotobacter, Bacillus, Bradyrhizobium, 
Burkholderia, Citrobacter, Cyanobacteria, Delftia, 
Enterobacter, Erwinia, Gordonia, Klebsiella, Kushneria, 
Micrococcus, Paenibacillus, Pantoea, Phyllobacteriu, 
Pseudomonas, Rhizobium, Rhodococcus, Salmonella, 
Serratia, Sinomonas, Sphingobium, Streptomyces, 
Thiobacillus и Xanthomonas [3–5].

Отмечается видовая специфичность бактерий 
в зависимости от растения хозяина, и у культур-
ных растений выявлены связи со следующими ви-
дами: Acinetobacter rizosphaerae, Acinetobacter sp., 
Alcaligenes faecalis, Arthrobacter defluvii, Arthro
bacter sp., Bacillus amyloliquefaciens, Bacillus.
atrophaeus, Bacillus cepacia, Bacillus cereus, Bacil-
lus licheniformis, Bacillus megaterium, Burkholderia 
cenocepacia, Chryseobacterium sp., Chryseomonas 
luteola, Cupriavidus sp., Enterobacter aerogenes, En-
terobacter asburiae, Enterobacter sp., Enterobacter 
taylorae, Exiguobacterium acetylicum, Klebsiella sp., 
Klebsiella variicola, Kluyvera cryocrescens, Lecler-
cia adecarboxylata, Mycobacterium phlei, Ochrobac-
trum pseudogrignonense, Paenibacillus macerans, 
Pantoea agglomerans, Pseudomonas chlororaphis, 
Pseudomonas corrugata, Pseudomonas fluorescens, 
Pseudomonas fragi, Pseudomonas frederiksbergen-
sis, Pseudomonas fulva, Pseudomonas lurida, Pseudo-
monas poae, Pseudomonas putida, Pseudomonas sp., 
Pseudomonas stutzeri, Pseudomonas trivalis, Rahnel-
la aquatilis HX2, Rhizobium sp., Rhodanobacter sp., 
Rhodococcus erythropolis, Rhodococcus sp., Serratia 
marcescens, Staphylococcus cohnii, Staphylococcus 
haemolyticus, Tetrathiobacter sp., Vibrio proteolyticus, 
Vibrio paradoxus, Xanthobacter agilis, Xanthomonas 
campestris [6].

Известны некоторые виды, ассоциирован-
ные преимущественно с картофелем, например 
Bacillus pumilus, который оказывает значимое 
влияние на развитие побегов картофеля [7], или 
виды Bacillus thuringiensis, Enterobacter cloacae, 
Pseudomonas pseudoalcaligenes, выделенные из 
дикого картофеля и отмеченные в качестве канди-
датов, способных повысить урожайность и усвое-
ние питательных веществ культурными сортами 
картофеля [8].

Азот является ключевым питательным элемен-
том для роста растений, несмотря на то что он 
присутствует в атмосфере в молекулярной фор-
ме и не может быть непосредственно усвоен рас-
тениями. Для того чтобы растение могло метабо-
лизировать азот, он должен быть преобразован в 
доступную форму. Биологическая фиксация азота 
играет важную роль в круговороте азота в экоси-
стемах, обеспечивая растения доступным азотом 
для синтеза нуклеиновых кислот, аминокислот, 
белков и других жизненно важных органических 
соединений. Этот процесс осуществляется раз-
личными видами бактерий, которые принадлежат 
разнообразным таксонам.

Выделяют свободноживущие азотфиксаторы 
(АФ), к которым относятся Azoarcus, Azotobacter, 
Azospirillum, Gluconoacetobacter, цианобактерии 
Anabaena, Nostoc [9] и симбиотические Allorhizobium, 
Azorhizobium, Bradyrhizobium, Mesorhizobium, 
Rhizobium и Sinorhizobium, которые образу-
ют связь с представителями бобовых [10]. Из-
вестны некоторые отдельные виды, например 
Burkholderia vietnamiensis, единственный пред-
ставитель своего рода, способный к фиксации ат-
мосферного азота [11], патогенный вид Ralstonia 
solanacearum вызывает увядание картофеля или 
бурую гниль  [12], Rhodobacter capsulatus [13], 
Leptospirillum ferrooxidans [14].

Бактериальные инфекции приводят к ослабле-
нию и гибели растений в процессе их роста, а так-
же к загниванию клубней как в почве, так и в про-
цессе хранения. Ежегодные потери урожая от 
бактериальных заболеваний составляют от 10 
до 15%, а в годы, когда бактериальные инфек-
ции приобретают характер эпифитотий, они могут 
превышать 50% [15].

На картофеле паразитирует широкий спектр 
бактериальных бактерий, в основном представ-
ленный Ralstonia, Clavibacter, Pectobacterium, 
Dickeya, Streptomyces и Liberibacter [16]. Ralstonia 
solanacearum, R. pseudosolanacearum и R. syzygii — 
возбудители коричневой гнили [17]. Pectobacterium 
вызывает такое заболевание, как черная ножка (не-
кроз стебля) [18], а его представители способ-
ны поражать растения совместно с видами рода 
Dickeya [19]. Liberibacter crescens вызывает па-
тологию клубня  — Zebra chip (картофель пятни-
стый) [20]. Clavibacter michiganensis  — причина 
круговой гнили клубня [21]. Широкий спектр пред-
ставителей рода Streptomyces вызывает паршу 
обыкновенную [22], в частности на картофеле пре-
имущественно паразитируют виды Streptomyces 
scabies, S. acidiscabiei и S. turgidiscabiei [23].

Изучение всего вышеперечисленного разно
образия заняло бы продолжительное время, если 
бы не современные технологии высокопроизво-
дительного секвенирования второго (Illumina) или 
третьего поколения (PacBio, Oxford Nanopore). 
Они позволяют получать большой объем дан-
ных секвенирования с достаточно высокой сте-
пенью достоверности. Это позволяет покрыть 
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максимально возможное число родов бактерий и 
даже их видов, а также выявить низкообильные по 
сравнению с другими группами бактерий, пато-
генные виды.

Цель работы  — оценка присутствия и разно-
образия известных таксонов фосформобили-
зующих и азотфиксирующих бактерий, а также 
патогенных видов бактерий картофеля в возделы-
ваемых полях Свердловской области.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Для данной работы были использованы ре-

зультаты секвенирования 2022 года образцов 
почв с восьми полей, расположенных в трех зонах 
Свердловской области — г. Екатеринбурге, Бело-
ярском и Сысертском районах. Более подробное 
описание методики отбора, секвенирования и ре-
зультатов секвенирования в предыдущей работе 
авторов [24]. Выявление групп азотфиксаторов и 
фосформобилизующих бактерий проводили в со-
ответствии со списком видов и родов, представ-
ленным в обзоре данной работы.

Содержание гумуса1, реакцию почвенной сре-
ды pH

сол
2, содержание общего азота3, азота лег-

когидролизуемого и фосфора подвижного4 опре-
деляли в объединенной пробе, сложенной из 
отобранных точечных образцов. Анализ проводи-
ли в аналитической лаборатории Уральского на-
учно-исследовательского института сельского хо-
зяйства.

Результаты опыта были обработаны биометри-
чески с помощью программного обеспечения R5.

Матрицы обилия таксономических единиц со-
здавали с помощью пакета OTUtable [25], там же 
проводили фильтрацию.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Почвы на территории Свердловской области, на 

которых ведется сельскохозяйственная деятель-
ность относятся к подтипу дерново-подзолистых. 

1 ГОСТ 26213-2021 Почвы. Методы определения органического вещества.
2 ГОСТ 26483-85 Почвы. Приготовление солевой вытяжки и определение ее pH по методу ЦИНАО.
3 ГОСТ Р 58596-2019 Почвы. Методы определения общего азота.
4 ГОСТ 26207-91 Почвы. Определение подвижных соединений фосфора и калия по методу Кирсанова в модификации ЦИНАО.
5 R Core Team. R: A language and environment for statistical computing. R Foundation for Statistical Computing,Vienna, Austria 2023  
[электронный ресурс]. — URL: https://www.R-project.org/ (дата обращения: 22.06.2024).

По результатам определения содержания гумуса 
(табл. 1), во всех полях, кроме Е2, почва относит-
ся к сильногумусным (> 4%). По уровню кислотно-
сти выделяются сильнокислые (диапазон 4–4,5), 
среднекислые (4,5–5,0), слабокислые (5–6) и ней-
тральные (6–7,5) почвы.

Содержание подвижного фосфора повышен-
ное или высокое. Значительный выброс свыше 
1500 мг на 1 кг почвы на поле Б2 объясняется тем, 
что поле в момент забора образцов оставалось 
под паром и было обильно унавожено. Содержа-
ние легкогидролизуемого азота низкое на полях 
Е2, Е4; среднее — на поле Б2, на остальных — вы-
сокое в соответствии с оценкой [26]. Наибольшее 
содержание общего азота обнаружено на поле Е1, 
а наименьшее — на поле Е2.

По результатам секвенирования и фильтрации 
данных для анализа было доступно 565 618 чтений 
фрагмента 16S бактериальной рРНК. После филь-
трации и расчета матрицы обилия операционных 
таксономических единиц (ОТЕ) до видового уров-
ня были определены 564 262 чтения (табл. 2).

Из-за того, что почва является достаточно про-
блематичным типом образцов для исследова-
ния нуклеиновых кислот (большое разнообразие 

Таблица 1. Результат анализа дерново-подзолистой почвы в исследуемых образцах
Table 2. The result of the analysis of sod-podzolic soil in the studied samples

Район Поле Содержание 
гумуса, % pH

Азот 
общий, 

%

Азот 
легкогидролизуемый,

мг N / 1 кг почвы

Фосфор 
подвижный,

мг P
2
O

5 
/ 1 кг почвы

Характеристика почвы

Белоярский район Б1 4,9 5,36 0,37 270 154,5 сильногумусная слабокислая

Белоярский район Б2 5,1 6,26 0,37 193 1562,5 сильногумусная нейтральная

г. Екатеринбург E1 4,54 4,62 0,56 366 212,5 сильногумусная среднекислая

г. Екатеринбург E2 2,91 5,73 0,17 106 212,5 среднегумусная слабокислая

г. Екатеринбург E3 4,45 4,95 0,27 219 282,5 сильногумусная среднекислая

г. Екатеринбург E4 4,14 4,29 0,2 130 262 сильногумусная сильнокислая

г. Екатеринбург E5 4,40 4,32 0,27 209 515 сильногумусная сильнокислая

Сысертский р-н С1 5,46 5,65 0,4 220 257,5 сильногумусная слабокислая

Таблица 2. Результат определения бактериального  
разнообразия
Table 2. The result of the determination of bacterial 
diversity

Район

П
о

л
е

С
ум

м
ар
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е 
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че

ст
во

 
чт

ен
и

й

С
ум

м
ар
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е 

ко
л

и
че

ст
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вы

яв
л

ен
ны

х 
р

о
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в

К
о

л
и

че
ст

во
 

р
о

д
о

в 
А

Ф

К
о

л
и

че
ст

во
 

р
о

д
о

в 
Ф

М

Белоярский р-н
Б1 22 511 425 2 14

Б2 45 422 529 4 16

г. Екатеринбург

Е1 95 504 619 4 17

Е2 37 427 412 4 13

Е3 96 898 625 4 15

Е4 100 014 625 4 20

Е5 137 333 617 4 18

Сысертский р-н С1 29 153 483 4 13
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типов, различный уровень кислотности и содер-
жания минеральных веществ, наличие гумусовых 
кислот и других органических соединений) при 
использовании стандартизированной методики 
выделения и секвенирования, выход чтений зна-
чительно разнится. Однако можно анализировать 
относительные обилия бактерий. Так, суммарно 
по всем образцам 3,73% всех ОТЕ принадлежат 
группе фосформобилизующих бактерий, 1,01% — 
группе азотфиксаторов, 8,54% — бактериям, вхо-
дящим в обе группы.

Распределение по полям (рис. 1) следующее: 
максимальное относительное обилие бактерий 
АФ наблюдается на поле Е3 (1,77%), минималь-
ное — на поле Е2 (0,47%); наибольшая доля груп-
пы ФМ обнаружена на поле Е3 (5,46%), минималь-
ная — на поле Е2 (1,09%), но на поле Е2 больше 
всего представлена группа ФМ/АФ  — 17,73%, 
меньше всего она на поле Б2 — 5,2%.

В группе АФ преобладает род Mesorhizobium 
с общей долей 1,14% и доминантным видом 
Mesorhizobium terrae; в группе ФМ/АФ самые 
распространенные род Bradyrhizobium и вид 
Bradyrhizobium mercantei. Наибольшую долю в 
группе ФМ насчитывает Paenibacillus с суммар-
ным весом в 1,62% и наиболее представленным 
видом Paenibacillus solisilvae.

Оценка видового альфа-разнообразия показа-
ла достоверные различия для группы фосформо-
билизирующих бактерий между полями Е2 и Б2 
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Рис. 1. Относительные обилия функциональных групп 
бактериального сообщества сельскохозяйственных полей 
Свердловской области: АФ — азотфиксирующие бактерии, 
ФМ — фосформобилизующие
Fig. 1. Relative abundance of functional groups of the bacterial 
community of agricultural fields in the Sverdlovsk region: АФ — 
nitrogen fixing bacteria, ФМ — phosphate solubilizing bacteria

Рис. 2. Альфа-разнообразие группы фосформобилизирующих бактерий исследованных полей Свердловской области: 
А — наблюдаемое разнообразие; Б — разнообразие, оцененное по Симпсону; В — разнообразие, оцененное по Шэннону. 
Прямоугольники представляют нижний и верхний квартили, утолщенные горизонтальные линии, внутри прямоугольников — 
медианы, вертикальные линии, проходящие от прямоугольника к наименьшим и наибольшим значениям, отдельные точки — 
выбросы. Горизонтальные отрезки — попарные сравнения по Критерию Уилкоксона
Fig. 2. Alpha-diversity of a group of phosphate solubilizing bacteria of the studied fields of the Sverdlovsk region: A is the observed 
diversity; Б is the diversity estimated by Simpson; В is the diversity estimated by Shannon. Rectangles represent the lower and upper 
quartiles, thickened horizontal lines, medians inside rectangles, vertical lines extending from the rectangle to the smallest and largest 
values, individual points are outliers. Horizontal segments are pairwise comparisons according to the Wilcoxon Criterion
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Примечание: * p < 0,05. 
Note: * p < 0.05.

для оценок наблюдаемого разнообразия, оцен-
ки по Симпсону и Шэннону (рис. 2), при этом ви-
довое разнообразие ниже на поле Е2. Подобные 
результаты получены и в отношении альфа-разно
образия азотфиксирующих и объединенной групп 
бактерий (рис. 3, 4), оценки Симпсона и Шэннона 
также демонстрируют значимые различия между 
полями Е1 и Е2.
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Рис. 3. Альфа-разнообразие группы азотфиксирующих бактерий исследованных полей Свердловской области: А — наблюдаемое 
разнообразие; Б — разнообразие, оцененное по Симпсону; В — разнообразие, оцененное по Шэннону. Прямоугольники 
представляют нижний и верхний квартили, утолщенные горизонтальные линии, внутри прямоугольников — медианы, вертикальные 
линии, проходящие от прямоугольника к наименьшим и наибольшим значениям, отдельные точки — выбросы. Горизонтальные 
отрезки — попарные сравнения по Критерию Уилкоксона
Fig. 3. Alpha-diversity of a group of nitrogen fixing bacteria of the studied fields of the Sverdlovsk region: A is the observed diversity; 
Б is the diversity estimated by Simpson; В is the diversity estimated by Shannon. Rectangles represent the lower and upper quartiles, 
thickened horizontal lines, medians inside rectangles, vertical lines extending from the rectangle to the smallest and largest values, 
individual points are outliers. Horizontal segments are pairwise comparisons according to the Wilcoxon Criterion 
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Рис. 4. Альфа-разнообразие объединенной группы фосформобилизирующих и азотфиксирующих бактерий исследованных 
полей Свердловской области: А — наблюдаемое разнообразие; Б — разнообразие, оцененное по Симпсону; В — 
разнообразие, оцененное по Шэннону. Прямоугольники представляют нижний и верхний квартили, утолщенные 
горизонтальные линии, внутри прямоугольников — медианы, вертикальные линии, проходящие от прямоугольника к 
наименьшим и наибольшим значениям, отдельные точки — выбросы. Горизонтальные отрезки — попарные сравнения по 
Критерию Уилкоксона
Fig. 4. Alpha-diversity of a group of nitrogen fixing bacteria of the studied fields of the Sverdlovsk region: A is the observed diversity; 
Б is the diversity estimated by Simpson; В is the diversity estimated by Shannon. Rectangles represent the lower and upper quartiles, 
thickened horizontal lines, medians inside rectangles, vertical lines extending from the rectangle to the smallest and largest values, 
individual points are outliers. Horizontal segments are pairwise comparisons according to the Wilcoxon Criterion

Примечание: * р < 0,05. 
Note: * р < 0.05.
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Полученные результаты анализа почв и видо-

вого разнообразия не продемонстрировали зна-
чимых корреляций между видовыми богатствами 
групп бактерий ФМ, ФМ/АФ и АФ и минеральным 
составом. Только у 5 родов из 23 были обнаруже-
ны значимые корреляции относительного обилия 
с показателями pH (Agrobacterium, Rhizobium), 
общего азота (Bradyrhizobium, Phyllobacterium) и 
азота легкогидролизуемого (Arthrobacter, Phyllo-
bacterium) (рис. 5).

Agrobacterium, Rhizobium увеличивают свою от-
носительную численность тем больше, чем кис-
лее почва, представители Rhizobium толерант-
ны к понижению pH [27, 28], в свою очередь у 
Agrobacterium при таком изменении pH запуска-
ется механизм перехода в вирулентную фазу [29]. 
Наблюдается отрицательная корреляция пред-
ставителей рода Bradyrhizobium относительно 
доли общего азота, что интересно, ведь в род вхо-
дят азотфиксаторы [30]. Виды рода Arthrobacter 
способны метаболизировать широкий список не-
органического азота [31], в том числе сообща-
лось об их азотфиксирующих способностях [32]. 
Phyllobacterium род богат видами, заселяющими 
клубеньки бобовых и участвующими в фиксации 
атмосферного азота [33].

В рамках выявления бактерий, вызывающих бак-
териозы, ограничились качественным анализом. 

Во всех образцах были обнаружены различные 
патогенные виды бактерий, приводящие к забо-
леваниям картофеля (табл. 3).

Рис. 5. Корреляционный анализ относительного обилия родов бактерий и показателей почвы Свердловской области. 
Показаны только значимые результаты: R — коэффициент корреляции Пирсона; p — p-значение
Fig. 5. Correlation analysis of the relative abundance of bacterial genera and soil parameters of the Sverdlovsk region. Only 
significant results are shown: R is the Pearson correlation coefficient; p is the p-value
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Таблица 3. Результат выявления патогенных видов 
бактерий
Table 3. The result of the detection of pathogenic bacterial 
species

Виды
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С
1

Clavibacter michiganensis + +

Liberibacter crescens + + + + +

Pectobacterium carotovorum + +

Pectobacterium parmentieri +

Pseudomonas fluorescens + + + +

Ralstonia solanacearum + + + + + +

Ralstonia syzygii + + +

Streptomyces acidiscabies + + + +

Streptomyces caviscabies + + + + +

Streptomyces 
diastatochromogenes + + +

Streptomyces 
europaeiscabiei + + + + +

Streptomyces scabiei + + + + +

Streptomyces turgidiscabies + + + + + + +
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В частности, Ralstonia solanacearum и R. syzygii — 
возбудитель коричневой гнили, Pectobacterium 
carotovorum вызывает некроз, Liberibacter 
crescens  — заболевание клубня (Zebra chip), 
Clavibacter michiganensis  — причина кольцевой 
гнили клубня.

Выявлен широкий спектр представителей рода 
Streptomyces, вызывающих паршу обыкновен-
ную (результаты в табл. 1). Виды родов Bacillus, 
Erwinia и Dickeya не обнаружены. Наиболее все-
го в почве распространены виды Streptomyces 
europaeiscabiei, S. scabiei, S. turgidiscabies. Об-
щая доля выявленных патогенных бактерий в по-
лях составляет от 0,0267 до 0,0638%. Наибольшее 
количество видов болезнетворных бактерий об-
наружено на поле Е4 — 11 из 13, меньше всего — 
на полях Б1 и С1, что в первую очередь связано со 
сравнительно низким выходом секвенирования.

Выводы/Conclusions
В почвах возделываемых полей Свердловской 

области обнаружены свыше 20 родов фосформо-
билизующих и азотфиксирующих бактерий, кото-
рые способны улучшать плодородие почвы путем 
снабжения растений минеральными веществами, 
а также 6 родов патогенных видов бактерий кар-
тофеля, которые способны снижать урожайность. 

Общее относительное обилие фосформобили
зующих бактерий составляет 3,73%, азотфикси-
рующих — 1,01%, бактерий, входящих в обе груп-
пы, — 8,54%. Доля выявленных патогенных видов 
не превышает 0,1%.

Оценка разнообразия показала отсутствие зна-
чимых различий в видовом разнообразии групп 
ФМ, ФМ/АФ и АФ между полями Свердловской 
области. Наибольшее разнообразие бактерий об-
наружено на поле Е3, наименьшее — на поле Е2.

Корреляционный анализ показал, что бактерии 
родов Agrobacterium, Rhizobium, Bradyrhizobium, 
Phyllobacterium, Arthrobacter и Phyllobacterium мо-
гут быть чувствительны к кислотности почвы, со-
держанию общего и легкогидролизуемого азота.

Во всех образцах обнаружены патогенные 
виды бактерий, вызывающие заболевания кар-
тофеля. Наиболее распространены виды ро-
дов Streptomyces, Ralstonia, Pectobacterium, 
Liberibacter, Clavibacter.

Для оценки присутствия в почве полезных и 
вредных бактерий необходимо проводить регу-
лярные исследования. Это позволит разработать 
меры по улучшению плодородия почвы и сниже-
нию заболеваемости картофеля путем целена-
правленного внесения удобрений или бактери-
альных агентов.
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