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Аннотация. Энтомопатогенные бактерии Bacillus thuringiensis Berliner являются широко известным 
биоагентом препаратов для регуляции численности листогрызущих насекомых-вредителей 
сельскохозяйственных и декоративных культур. Помимо энтомопатогенных свойств, перспективно 
изучение и других агрономически полезных свойств данного микроорганизма. Целью наших исследований 
было рассмотрение ростстимулирующего эффекта энтомопатогенных штаммов B. thuringiensis 
на растения гороха сорта Девиз. Материалом для исследований послужили энтомопатогенные 
штаммы B. thuringiensis 685, 926 и 109-С, полученные из Крымской коллекции микроорганизмов Научно-
исследовательского института сельского хозяйства Крыма, зарегистрированной на сайте (http://www.
ckp-rf.ru) под номером 507484. Морфометрические параметры проростков гороха оценивали согласно 
стандартным методикам. Биохимические показатели проростков гороха определяли в 10-суточных 
проростках. Активность амилазы проростков гороха определяли фотокалориметрически, общую 
кислотность – титрованием с 0,1 н раствора NaOH, суммарное содержание водорастворимых фенольных 
соединений – титриметрическим методом Левенталя. Установлено, что жидкая споровая культура 
штаммов B. thuringiensis 685, 926 и 109-С оказывала стимулирующее воздействие на длину корня и стебля 
проростка, на вес 10-суточных проростков гороха сорта Девиз. Обработка споровой суспензией всех 
исследованных штаммов B. thuringiensis способствовала увеличению содержания органических кислот 
в проростках в среднем на 12,4% в сравнении с контролем. Максимальное стимулирующее действие 
на амилолитическую активность и синтез фенольных соединений в проростках гороха сорта Девиз 
оказывала обработка споровой суспензией штамма B. thuringiensis 926. Активность амилаз увеличивалась 
в среднем на 41,5% к контролю, а суммарное содержание фенольных соединений в данном варианте было 
в 2,3 раза выше, чем в контроле. Таким образом, принимая во внимание энтомопатогенные свойства 
и полученные данные о ростстимулирующей активности штаммов B. thuringiensis можно заключить, 
что данные бактерии имеют дополнительный потенциал для их использования в сельском хозяйстве в 
качестве агента биопрепарата для защиты растений комплексного действия. 
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Abstract. Although the entomopathogenic bacteria Bacillus thuringiensis Berliner are well-known bio-agents for 
regulating the population of leaf-eating pests of agricultural and ornamental crops, other agricultural properties 
of this microorganism are promising. In this work, the growth-stimulating effect of entomopathogenic strains 
of B. thuringiensis on Deviz pea plants was studied. The entomopathogenic strains B. thuringiensis 685, 926 
and 109-C obtained from the Crimean Collection of Microorganisms of the Crimean Agricultural Research 
Institute, registered online (http://www.ckp-rf.ru) with number 507484, were used as research material. The 
morphometric parameters of pea sprouts were evaluated following standard methods. Biochemical parameters 
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ВВЕДЕНИЕ
Энтомопатогенные бактерии Bacillus thuringiensis 

являются широко известным биоагентом препа-
ратов для регуляции численности листогрызущих 
насекомых-вредителей сельскохозяйственных 
и декоративных культур. Известно, что препараты 
на основе B. thuringiensis безопасны для компонен-
тов агробиоценоза, их можно применять в любую 
фазу вегетации как на вегетативных, так и на гене-
ративных органах растений [1]. Широким спектром 
исследований [2–4] установлена безопасность таких 
биоинсектицидов для теплокровных животных, 
человека [5], энтомофагов, а также способность 
быстро (в течение 3–4 недель) разрушаться в есте-
ственных условиях [6, 7]. Помимо энтомопатоген-
ных, перспективно изучение и других агрономически 
полезных свойств данного микроорганизма.

Бактерии, принадлежащие к роду Bacillus, в част-
ности B. thuringiensis, в настоящее время считают 
ассоциированными с растениями и относят к группе 
PGPR (Plant Growth Promoting Rhizobacteria) [8, 9].  
B. thuringiensis выступает распространенным эн-
дофитом [10], также индуцирует устойчивость 
растений к патогенам, взаимодействуя с корневой 
системой [11]. Некоторые штаммы B. thuringiensis, 
колонизируя корни, способствуют стимуляции роста 
растений [12]. Предполагается, что ростстимулиру-
ющее воздействие оказывается через продукцию 
индол-3-уксусной кислоты (ИУК) [13], АСС-деза-
миназы, фосфатосолюбилизирующего фермента 
(PSE) [14] и сидерофора (SD) [15].

Среди токсинов, которые продуцируют штаммы 
B. thuringiensis всех серотипов, особый интерес 
вызывает белковый термолабильный δ-эндоток-
син, который обладает фунгицидной активностью, 
влияет на показатели роста и развития отдельных 
сельскохозяйственных культур [16, 17]. Анализ 
литературных источников показал, что обработ-
1 Коробов Я. А. Ростстимулирующее действие дельта-эндотоксина Bacillus thuringiensis на Capsicum annuum L. // 
Естественно-научные исследования в Симбирском-Ульяновском крае: сб. научных трудов XII Межрегиональной 
науч.-практ. конф. Ульяновск: УлГПУ им. И. Н. Ульянова, 2010. Вып. 11. 216 с.

ка δ-эндотоксином ювенильных растений огурца 
и фасоли положительно влияет на всхожесть семян, 
интенсивность роста побега, увеличение содержа-
ния хлорофилла в проростках [18, 19]. δ-эндотоксин 
B. thuringiensis стимулирует рост проростков перца 
стручкового по таким морфометрическими показа-
телям, как длина корня, длина листа по средней 
жилке, обхват стебля, масса растения1. 

В качестве биохимических показателей устойчи-
вости и интенсивности ростовых процессов в про-
ростках в литературе рассматриваются метаболиты 
основного (амилазы, редуцирующие сахара, общая 
кислотность) и вторичного обмена (фенольные 
вещества). Фенольные соединения образуются 
во всех растительных тканях. Они чрезвычайно раз-
нообразны по строению и химическим свойствам. 
Их функциональная роль чрезвычайно разнообраз-
на и связана с процессами фотосинтеза, дыхания, 
аллелопатии, защиты от стрессовых воздействий 
[20, 21]. Фенольные соединения участвуют в регу-
лировании роста растений, проявляя ингибирующее 
или стимулирующее ростовое воздействие [22]. 
Накопление указанных вторичных метаболитов 
зависит от вида растений, стадии их развития и ус-
ловий произрастания [23]. Органические кислоты 
являются непременными участниками механиз-
мов адаптации растений. Имеются сведения, что 
изучение обмена органических кислот у растений 
в условиях стресса представляет интерес с точ-
ки зрения связующего звена между углеводным 
и азотным обменом [24]. Известно, что содержание 
углеводов в прорастающем семени положительно 
коррелирует с общей амилолитической активностью 
[25], а значит, по активности амилаз можно судить 
об активности ростовых процессов [26].

Необходимо отметить, что исследования по по-
воду ростстимулирующей активности B. thuringiensis 
представлены единичными публикациями, в ос-

of pea sprouts were determined for 10-day-old sprouts. The amylase activity of pea sprouts was determined 
by photocalorimetry; total acidity was measured by titration using 0.1 n NaOH solution; total water-soluble 
phenolic compounds were determined by Leventhal titrimetric method. It was found that liquid spore culture 
of strains B. thuringiensis 685, 926 and 109-C had a stimulating effect on the length of root and stem and the 
weight of 10-day-old sprouts of Deviz pea variety. Treatment with a spore suspension of all tested strains B. 
thuringiensis led to an increase in the content of organic acids in the sprouts by an average of 12.4% compared 
with that of the control. Maximum stimulating effect on amylolytic activity and synthesis of phenolic compounds 
in Deviz pea sprouts was achieved by treating with a spore suspension of the strain B. thuringiensis 926. The 
amylase activity increased on average by 41.5% when compared to that of the control, while the total content 
of phenolic compounds in this experiment was 2.3 times higher than that of the control. Therefore, in light of 
the entomopathogenic properties and the obtained data on the growth-stimulating activity of the strains of  
B. thuringiensis, it can be concluded that these bacteria have additional potential for their use in agriculture as 
a bio-agent for plant protection having a complex action. 

Keywords: Bacillus thuringiensis, growth stimulation, peas, morphometric parameters, amylase, total acidity, 
phenolic compounds

For citation: Kryzhko A. V., Smagliy N. N. Effect of Bacillus thuringiensis strains on growth and metabol-
ic processes in Pisum sativum L. sprouts. Izvestiya Vuzov. Prikladnaya Khimiya i Biotekhnologiya = Pro-
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org/10.21285/2227-2925-2022-12-4-557-565.
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новном результатами работ зарубежных авторов.
Цель исследований – изучение влияния энто-

мопатогенных штаммов B. thuringiensis на рост 
и основные биохимические показатели развития 
и устойчивости растений гороха сорта Девиз.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Исследования проводились на базе лаборатории 

молекулярной генетики, протеомики и биоинформа-
тики отдела сельскохозяйственной микробиологии 
ФГБУН «Научно-исследовательский институт сель-
ского хозяйства Крыма» в 2020–2021 гг. Материалом 
для исследований послужили энтомопатогенные 
штаммы B. thuringiensis 685, 926 и 109-С. Штаммы 
получены из Крымской коллекции микроорганиз-
мов ФГБУН «НИИСХ Крыма», зарегистрированной 
на сайте (http://www.ckp-rf.ru) под номером 507484. 
По физиолого-биохимическим свойствам штамм 
B. thuringiensis 685 отнесен к 1-му серотипу (var. 
thuringiensis), штамм B. thuringiensis 926 – к 3-му се-
ротипу (var. kurstaki), а штамм B. thuringiensis 109-С 
‒ к 8-му серотипу (var. morrisoni). Действие исследу-
емых штаммов сравнивалось с действием штамма 
B. thuringiensis Z-52 3-го серотипа (var. kurstaki), у ко-
торого установлено наличие ростстимулирующих 
свойств для растений фасоли и огурца [18].

Споровую культуру штаммов B. thuringiensis по-
лучали на картофельном агаре культивированием 
бактерий в термостате при 27–28 °C в течение 7 суток.

Семена гороха стерилизовали поверхностно 
0,5 %-м раствором KMnO4  (15 мин) с последующим 
многократным промыванием стерильной дистилли-
рованной водой. Опытные образцы раскладывали 
в чашки Петри на стерильный увлажненный (до 60 % 
влагоемкости) песок и выдерживали при темпера-
туре 5 °C в течение 4-х суток, а затем помещали 
в термостат при 20 °C на 6 суток. В чашки добав-
ляли смыв со скошенного агара в виде споровой 
суспензии с титром 3,5·106. В качестве контроля 
использовали дистиллированную воду. Исследова-
ния проводились в условиях лабораторного опыта.

Морфометрические параметры оценивали соглас-
но стандартным методикам, определяли длину корня 
и побега проростка, сырой вес проростка2. Биохимиче-
ские показатели определяли у 10-суточных проростков 
гороха. Активность амилазы устанавливали в сырой 
массе целых проростков фотокалориметрически и вы-
ражали в мг/г*ч3. Общую кислотность сырой массы 
проростков гороха определяли титрованием с 0,1 н 
раствора NaOH и выражали в мэкв/100 г.4 Определе-
ние суммарного содержания фенольных соединений 
проводили в водных экстрактах титриметрическим 
перманганатным методом в присутствии индигокар-
мина по Левенталю3 и выражали в процентах от сухой 
массы. Пересчетный коэффициент рассчитан для 
фенолов чая и составляет 4,16.

Достоверность различий между контрольными 
и опытными вариантами оценивали с помощью 
критерия Стьюдента, статистический анализ мор-
фометрических показателей и веса проростков 
проводили с помощью критерия Дункана [27].

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Жидкая споровая культура всех исследован-

ных штаммов B. thuringiensis оказывала стимули-
рующее воздействие на изученные морфометри-
ческие параметры 10-суточных проростков гороха 
сорта Девиз (рис. 1).

Обработка семян гороха споровой суспензией 
штаммов 685 и 926 способствовала увеличению 
длины корня проростка в среднем на 27,5 % к кон-
тролю (см. рис. 1). Споровая культура штаммов  
B. thuringiensis Z-52 и 109-С не оказывала стиму-
лирующего воздействия на ростовые процессы 
в корне.

Анализ полученных экспериментальных данных 
свидетельствует о незначительном влиянии иссле-
дованных штаммов B. thuringiensis на изменение 
веса проростков. Обработка споровыми культура-
ми способствовала увеличению веса проростков 
семян гороха посевного не более чем на 12,1 % 
в сравнении с контролем.

2 Дука М. Физиология растений: практикум для студентов биолого-почвенного факультета. Кишинев: Central Editorial 
al USM, 2003. 134 c.
3 Авксентьєва О. О., Красільнікова Л. О., Жмурко В. В. Біохімія рослин. Малий практикум. Харків: ХНУ ім. В. Н. 
Каразіна, 2006. 68 с.
4 Физиология и биохимия растений: методические указания. Белорусская государственная сельскохозяйственная 
академия / сост. Н. П. Решецкий, О. С. Кильчевская, Н. С. Вагина, Р. М. Латыпова, В. П. Моисеев. Горки, 2000. 144 с.
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Рис. 1. Влияние жидких споровых культур штаммов 

B. thuringiensis на длину корня и вес проростка 
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Выявлено увеличение длины побега при обра-
ботке семян культурой штаммов B. thuringiensis 
Z-52, 109-С и 685 в среднем в 4,1 раза, а при обра-
ботке культурой штамма B. thuringiensis 926 – в 2,6 
раза к контролю (рис. 2).

Анализ полученных данных позволяет устано-
вить наличие стимулирующего влияния штамма B. 
thuringiensis 685 на формирование боковых корней 
проростков гороха сорта Девиз. В данном варианте 
наблюдали увеличение количества боковых корней со-
ответственно на 78,2 % относительно контроля (рис. 3).

Штаммы B. thuringiensis 926 и Z-52 не оказывали 
стимулирующего воздействия на развитие корне-
вой системы. По отношению к контролю количество 
боковых корней уменьшилось на 40,0 и 36,2 % соот-
ветственно.

Содержание органических кислот в семенах со-
ставляет всего до 0,5 %, однако при этом они выпол-
няют крайне важную роль в обмене веществ, являясь 
биологически активными веществами и управляя 
катаболизмом [28]. Достоверно известно, что орга-
нические кислоты участвуют в биосинтезе пигмен-
тов, пектина, некоторых аминокислот [29]. Общая 
кислотность семян оказывает влияние на энергию 
прорастания семян и активность ряда ферментов, 
в том числе амилаз [30].

Обработка споровой суспензией исследуемых 
штаммов B. thuringiensis Z-52, 109-С, 685 и 926 спо-
собствовала увеличению содержания органических 
кислот в проростках не более чем на 18,0 % в срав-
нении с контролем (таблица).

Один из важнейших процессов при прорастании 
семян – активация питательных веществ из эндоспер-
ма, в первую очередь крахмала. Этот процесс обеспе-
чивается за счет гидролитических реакций с участием 
фермента амилазы, локализованного в основном в за-
родыше. Позже амилаза диффундирует в эндосперм, 
где осуществляет расщепление крахмала до простых 
сахаров, используемых проростком на ранних этапах 
онтогенеза как источник энергии [31, 32]. Поэтому 
активность амилазы напрямую влияет на такие по-
казатели, как всхожесть и энергия прорастания.

Исследование амилолитической активности 
проростков гороха сорта Девиз позволило устано-
вить увеличение активности фермента в вариантах, 
обработанных споровыми суспензиями штаммов  
B. thuringiensis 926 и 685 на 41,5 и 66,0 % к контролю 
соответственно (см. таблицу). Штаммы B. thuringiensis 
109-С и Z-52 существенного влияния на амилолити-
ческую активность в проростках гороха не оказывали.

Большинство фенольных соединений расте-
ний синтезируется из шикимовой кислоты в ходе 
шикиматного пути, который дает до 60 % углерода 
всей биомассы. Общеизвестно, что фенольные 
соединения являются составной частью лигнинов, 
которые образуют структурные элементы опорных 
тканей растения, обеспечивая защиту от полегания 
[33]. Фенольные соединения выполняют барьер-
ную функцию при облучении растения УФ-лучами 
280–320 нм [34]. Флавонолгликозиды в клетках 
эпидермиса эффективно защищают фотосинте-
тический аппарат мезофилла и препятствуют де-

Рис. 2. Влияние жидких споровых культур штаммов 
B. thuringiensis на длину побега проростка 

10-суточных проростков гороха сорта Девиз (средние, 
обозначенные одними и теми же буквами, достоверно 

не различаются согласно критерию Дункана при 
уровне значимости 5%)

Fig. 2. Liquid spore culture of B. thuringiensis strains 
influence on shoot length of the 10-day sprouts of Deviz 
peas (Mean values, followed by the same letters in each 

column are not significantly different 
by Duncan multiple range test at 5%)

Рис. 3. Влияние жидкой споровой культуры штаммов 
B. thuringiensis на формирование боковых корней 

10-суточных проростков гороха сорта Девиз (p<0,05) 
(средние, обозначенные одними и теми же буквами, 

достоверно не различаются согласно критерию 
Дункана при уровне значимости 5%)

Fig. 3. Liquid spore culture of B. thuringiensis strains 
influence on the lateral roots formation 

of 10-day sprouts of Deviz peas (Mean values, followed by 
the same letters in each column 

are not significantly different by Duncan multiple range 
test at 5%)
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градации ДНК [35, 36]. Ряд исследований также 
подтверждает гипотезу о том, что фенольные со-
единения выполняют роль мессенджеров между 
растением и микрофлорой, регулируя экспрессию 
генов и биосинтез ферментов [37].

Анализируя полученные экспериментальные 
данные, отметим, что все изученные штаммы  
B. thuringiensis оказывали стимулирующее влияние 
на синтез фенольных соединений в проростках 
гороха сорта Девиз (см. таблицу). Максимальным 
оно оказалось в варианте с обработкой семян 
гороха споровой суспензией штамма 926 и соста-
вило 11,3 %, что в 2,3 раза выше, чем в контроле. 
Культура штамма 685 способствовала увеличению 
содержания фенольных соединений на 38,7 % 
к контролю. Обработка семян гороха споровой 
суспензией штаммов B. thuringiensis 109-С и Z-52 
показала тенденции к увеличению изучаемого 
показателя. 

ВЫВОДЫ
Установлено, что жидкая споровая культура 

штаммов B. thuringiensis 685, 926 и 109-С оказывала 
стимулирующее воздействие на изученные морфо-
метрические параметры 10-суточных проростков 
гороха сорта Девиз.

Отмечено, что по сравнению с контролем споро-
вые суспензии всех изученных штаммов способство-
вали стимуляции корнеобразования, превышающей 
эталон не менее чем в 2 раза.

Показано, что обработка семян гороха споровой 
суспензией штаммов 685 и 926 способствовала 
увеличению длины корня проростка в среднем 
на 27,5 % к контролю.

Установлено, что обработка споровой суспен-
зией исследуемых штаммов B. thuringiensis 109-С, 
685 и 926 способствовала увеличению содержания 
органических кислот в проростках не более чем 
на 12,4 % в сравнении с контролем.

Показано, что максимальное стимулирующее 
действие на амилолитическую активность (на 41,5 % 
к контролю) и синтез фенольных соединений (в 2,3 
раза к контролю) в проростках гороха сорта Девиз 
оказывала обработка споровой суспензией штамма 
B. thuringiensis 926.

Таким образом, если принимать во внимание 
энтомопатогенные свойства и полученные дан-
ные о ростстимулирующей активности штаммов 
B. thuringiensis, можно заключить, что данные бак-
терии имеют дополнительный потенциал для их 
использования в сельском хозяйстве.
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