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5KL]REDFWHULD IRU 5HGXFLQJ 
%LRWLF 6WUHVV LQ 6SULQJ :KHDW 
�Triticum aestivum L�� &DXVHG E\ 
3K\WRSDWKRJHQLF )XQJL

.HPHURYR 6WDWH 8QLYHUVLW\�  .HPHURYR� 
5XVVLDQ )HGHUDWLRQ

<XOL\D 5� 6HUD]HWGLQRYD� 1DWDO\D 9� )RWLQD� /\XGPLOD .� $V\DNLQD� 
,ULQD 6� 0LOHQW\HYD� $OH[DQGHU <X� 3URVHNRY

ABSTRACT

Introduction: :KHDW LV DQ LPSRUWDQW DJULFXOWXUDO FURS� ,WV \LHOG ODUJHO\ GHSHQGV RQ WKH 
SK\WRSDWKRJHQLF ORDG RI VRLOV DQG VHHG PDWHULDO� ,Q WKH GLIˉFXOW FOLPDWLF FRQGLWLRQV RI 
.X]EDVV� WKH VHDUFK IRU ELRORJLFDO PHDQV RI SURWHFWLQJ ZKHDW LV UHOHYDQW WR HQVXUH IRRG 
VHFXULW\ LQ WKH UHJLRQ�

Purpose RI WKH VWXG\ LV WR HYDOXDWH WKH JURZWK�VWLPXODWLQJ SURSHUWLHV DQG DQWDJRQLVWLF 
DFWLYLW\ RI EDFWHULDO LVRODWHV RI WKH ZKHDW UKL]RVSKHUH� DQG WR VHOHFW SURPLVLQJ RSWLRQV IRU 
WKH FUHDWLRQ RI FRPPHUFLDO ELRIXQJLFLGDO SUHSDUDWLRQV�

Materials and Methods: 7R LVRODWH SURPLVLQJ VWUDLQV RI UKL]REDFWHULD� ZH XVHG VHTXHQWLDO 
FXOWLYDWLRQ RI WKH ZKHDW UKL]RVSKHUH RQ D QLWURJHQ�IUHH QXWULHQW PHGLXP� RQ D PHGLXP 
ZLWK D VSDULQJO\ VROXEOH SKRVSKRUXV FRPSRXQG� DQG RQ D PHGLXP ZLWK D ORZ FRQWHQW RI 
QXWULHQWV� 7R VHOHFW UHSUHVHQWDWLYH LVRODWHV� WKH VHHG JHUPLQDWLRQ LQGH[ ZDV H[DPLQHG� DELOLW\ 
WR ˉ[ QLWURJHQ DQG VROXELOL]H SKRVSKRUXV� )RU LVRODWHV FKDUDFWHUL]HG E\ KLJK DFWLYLW\� WKH 
DELOLW\ WR V\QWKHVL]H SK\WRKRUPRQHV ZDV VWXGLHG XVLQJ WKH VSHFWURSKRWRPHWULF PHWKRG DQG 
DQWDJRQLVWLF DFWLYLW\ DJDLQVW SK\WRSDWKRJHQV XVLQJ WKH DJDU EORFN PHWKRG� ,GHQWLˉFDWLRQ RI 
SURPLVLQJ UKL]REDFWHULD ZDV FDUULHG RXW EDVHG RQ ELRFKHPLFDO FKDUDFWHULVWLFV� 7KH VWXG\ RI 
WKH HIIHFW RI EDFWHULDO LVRODWHV RQ WKH JURZWK DQG GHYHORSPHQW RI ZKHDW XQGHU ELRWLF VWUHVV 
FRQGLWLRQV ZDV FDUULHG RXW DFFRUGLQJ WR JHQHUDOO\ DFFHSWHG PHWKRGV�

Results: 'XULQJ WKH VWXG\� �� LVRODWHV ZHUH LVRODWHG� 2 RI ZKLFK ZHUH FKDUDFWHUL]HG E\ 
PD[LPXP DFWLYLW\ LQ WHUPV RI JURZWK�VWLPXODWLQJ DQG DQWDJRQLVWLF LQGLFDWRUV� %LRFKHPLFDO 
LGHQWLˉFDWLRQ VKRZHG WKDW WKH\ ZHUH Bacillus velezensis DQG Pantoea ananatis� Bacillus velezensis 
LV FKDUDFWHUL]HG E\ WKH IROORZLQJ JURZWK�VWLPXODWLQJ SURSHUWLHV� QLWURJHQ ̄ [DWLRQ ���0 wJ�PO�� 
SKRVSKRUXV VROXELOL]DWLRQ ����0 FP�� JHUPLQDWLRQ LQGH[ ���2��� V\QWKHVLV RI LQGRO\O�3�DFHWLF DFLG 
����� PJ�PO�� JLEEHUHOOLF DFLG �3����0 wJ�PO� DQG NLQHWLQ ������ wJ�PO�� 7KH Pantoea ananatis 
VWUDLQ H[KLELWHG WKH IROORZLQJ JURZWK�VWLPXODWLQJ SURSHUWLHV� QLWURJHQ ˉ[DWLRQ ��0 wJ�PO�� 
SKRVSKRUXV VROXELOL]DWLRQ �2�00 FP�� JHUPLQDWLRQ LQGH[ ������� V\QWKHVLV RI LQGRO\O�3�DFHWLF 
DFLG ���00 PJ�PO�� JLEEHUHOOLF DFLG DFLG �34��20 wJ�PO� DQG NLQHWLQ ���2� wJ�PO�� 7KH VWUDLQV 
KDG KLJK DQWDJRQLVWLF DFWLYLW\ DJDLQVW WKH SK\WRSDWKRJHQLF IXQJL Fusarium graminearum 
)����� Botrytis cinerea )��00�� Bipolaris sorokiniana )��2�� 7HVWLQJ RI WKH VWUDLQV RQ ZKHDW 
VHHGV LQIHFWHG ZLWK SK\WRSDWKRJHQV VKRZHG WKDW WKH\ VXFFHVVIXOO\ UHGXFH SODQW ELRWLF VWUHVV�

Conclusions: 7KH IXUWKHU XVH RI VWUDLQV DV ELRORJLFDO FRQWURO DJHQWV IRU WKH GHYHORSPHQW RI 
FRPSOH[ SUHSDUDWLRQV DLPHG DW LPSURYLQJ ZKHDW QXWULWLRQ LV SURPLVLQJ�

KEYWORDS
Fusarium graminearum; Botrytis cinerea; Bipolaris sorokiniana� SK\WRKRUPRQHV� SODQW JURZWK 
VWLPXODWLQJ EDFWHULD� DQWDJRQLVWLF DFWLYLW\� .X]EDVV
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ВВЕДЕНИЕ

Пшеница (Triticum spp.) является стратегически 
важным культурным растением, принадлежащим 
к семейству Poaceae. Среди возделываемых зерно-
вых культур она занимает лидирующие позиции 
в современном мировом земледелии по посевным 
площадям (более 218 миллионов га) (Giraldo et al., 
2019). Популярность культуры связана с высокой 
пищевой и биологической ценностью. Известно, 
что пшеница богата углеводами, белками, мине-
ральными веществами, жирами и витаминами 
(Carcea, 2020). 

В Кузбассе пшеница занимает лидирующее место 
в обеспечении продовольственной безопасности, 
и является наиболее часто возделываемой зер-
новой культурой. Однако сложные климатиче-
ские условия региона повышают подверженность 
растений инфекционным заболеваниям, способ-
ствуют снижению урожайности и качества зерна 
(Плотников & Латкова, 2020). Наибольший урон 
качеству и количеству урожая наносят фитопато-
гены грибной природы, в особенности предста-
вители рода Fusarium, Alternaria, Bipolaris, Botrytis 
и Drechslera (El-Gremi et al., 2017). Для снижения 
негативного воздействия фитопатогенов на рас-
тения наиболее часто применяют вещества хи-
мической природы, что приводит к проблемам 
для окружающей среды и здоровья, а также к раз-
витию резистентности к фунгицидам (Brauer et 
al., 2019). Использование ризобактерий является 
одним из альтернативных методов эффективной 
и безопасной борьбы с фитопатогенами (Parashar 
et al., 2023).

Ризобактерии, стимулирующие рост растений, 
представляют собой свободноживущие почвенные 
бактерии, которые обладают способностью ко-
лонизировать ризосферу и/или поверхность кор-
ней растений и улучшать их рост и урожайность 
(Ranadev et al., 2019). В основном это происходит 
за счет высвобождения метаболитов, обладающих 
ростостимулирующими свойствами (Фасхутди-
нова с соавт., 2023). Механизмы положительно-
го влияния ризобактерий в отношении растений 
включают:
(1)  синтез фитогормонов, таких как индо-

лил-3-уксусная кислота (ИУК), гиббереллины 
и цитокинины (Husna et al., 2023; Martynenko 
et al., 2022);

(2)  фиксацию азота N2 или усиление ассимбио-
тической фиксации (Khumairah et al., 2020; 
Nining et al., 2021; Renoud et al., 2020);

(3) солюбилизацию неорганических соединений 
(Batool & Iqbal, 2019; Gupta et al., 2021; Dinesh 
et al., 2022);

(4) антагонистическое действие в отношении 
фитопатогенных микроорганизмов за счет 
продуцирования сидерофоров, антибио-
тиков и ферментов, а также конкуренции 
за питательные вещества (Karthika et al., 
2020; Nining et al., 2021; Pellegrini et al., 2020; 
Ren et al., 2020).

Выявление перспективных ризосферных бактерий 
и использование их для борьбы с фитопатогенами 
является актуальным способом увеличения уро-
жайности и качества пшеницы с минимально воз-
можными экологическими рисками. Цель данного 
исследования — оценить ростостимулирующую 
и антагонистическую активность бактериальных 
изолятов, выделенных из ризосферы пшеницы, 
для дальнейшего создания коммерческих препа-
ратов биофунгицидной направленности. Новизна 
исследования заключается в выделении местных 
штаммов ризобактерий, адаптированных к поч-
венно-климатическим условиям Кемеровской об-
ласти — Кузбасса.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Материалы

Ризобактерии выделяли из яровой мягкой пшени-
цы (Triticum aestivum L.). Отбор образцов ризосферы 
пшеницы осуществляли на территории Кемеров-
ской области — Кузбасса (координаты места отбора 
55.2778, 86.1619).

Оборудование

Шейкер-инкубатор LSI-3016A/LSI-3016R (Daihan 
Labtech, Южная Корея), автоматический микробио-
логический анализатор Vitek 2 Compact (BioMerieux, 
Франция), климатическая камера (Binder, Герма-
ния), Rapid N cube (Rapid, Германия), спектрофото-
метр UV 1800 (Shimadzu, Япония).
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Выделение ризобактерий 
и их характеристика

Для выделения ризобактерий 5 г измельченной 
ризосферы пшеницы культивировали в 100 мл пи-
тательной среды, не содержащей источников азо-
та, следующего состава, г/л: сахароза (Ленреактив, 
Россия) — 20,0; калийфосфорнокислый 2-замещен-
ный (Chem-ex, Россия) — 1,0; магний сернокислый 
(Химбаза, Россия) — 5,0; натрий хлористый (Ленре-
актив, Россия) — 5,0; натрий молибденовокислый 
(Ленреактив, Россия) — 0,005; железо (II) серно-
кислое (Chem-ex, Россия) — 0,01; кальцийуглекис-
лый (Ленреактив, Россия) — 2,0. Инкубировали 
в шейкере-инкубаторе LSI-3016A/LSI-3016R (Daihan 
Labtech, Южная Корея) в течение 48 ч при 27–
30 ̊ С и скорости перемешивания 120 об/мин. 

Далее осуществляли инкубирование полученной 
культуральной жидкости в питательной среде, со-
держащей труднорастворимое соединение фос-
фора. Для этого 5 мл полученной культуральной 
жидкости вносили в 100 мл питательной среды сле-
дующего состава, г/л: глюкоза (Химреактивы, Рос-
сия) — 20,0; натрий хлористый — 0,2; магний серно-
кислый — 0,1; марганец сернокислый (Ленреактив, 
Россия) — 0,01; железо (II) сернокислое — 0,01 г; 
кальций фосфорнокислый (Ленреактив, Россия) — 
5,0. Вышеперечисленные способы позволяют выде-
лить бактерии, характеризующиеся способностью 
к фиксацииатмосферного азота и солюбилизации 
фосфатов — одних из основных свойств стимули-
рующих рост растений ризобактерий. 

Для выделения ризобактерий, способных прояв-
лять активность в обедненных почвах с низким со-
держанием питательных элементов, инкубировали 
полученную ранее культуральную жидкость в среде 
следующего состава, г/л: калий фосфорнокислый 
1-замещенный (Chem-ex, Россия) — 15,0; натрий 
хлористый — 2,5; аммоний хлористый (Химбаза, 
Россия) — 5,0. Культивировали в условиях, описан-
ных выше. Для получения чистых культур исполь-
зовали 5-ти кратный пересев истощающим штри-
хом на чашках Петри с мясо-пептонным агаром.

Оценка влияния изолятов на индекс всхожести семян 
пшеницы

По 10 семян пшеницы помещали в две чашки Пе-
три с увлажненными дисками фильтровальной бу-

маги. В одной из чашек семена обрабатывали 15 мл 
бактериальной суспензии (коэффициента мутно-
сти по МакФарланду 1,5) и выращивали в течение 
72 ч в климатической камере (Binder, Германия) 
при температуре 25 ̊ С и влажности 40 %. Индекс 
всхожести рассчитывали по формуле 1 (Migunova et 
al., 2021): 

ИВ = 
Добр

Днеобр
 ,

где ИВ — индекс всхожести; Добр — длина ростков 
обработанных семян, см; Днеобр — длина ростков не-
обработанных семян, см.

Способность к солюбилизации фосфора

Суточную культуру исследуемых бактерий высе-
вали точечно на агаризованную среду с труднора-
створимым соединением фосфора. Состав среды 
аналогичен среде используемой на этапе выделе-
ния. Культивирование осуществляли в течение 96 
ч при температуре 27–30 ̊ С (Belkebla et al., 2022). 
Способность культуры солюбилизировать фосфор 
оценивали путем измерения зоны гало вокруг ко-
лонии.

Способность к фиксации азота

Суспензию исследуемых штаммов готовили в 3 мл 
стерильного физиологического раствора до коэффи-
циента мутности 0,8–1,0 по МакФарланду (титр ми-
кроорганизмов 1,5×108 КОЕ/мл) с помощью денси-
тометра. Далее 1 мл суспензии высевали на жидкую 
среду, не содержащую азот, используемую на этапе 
выделения ризосферных бактерий. Культивировали 
в течение 4 суток при температуре 27–30 ̊ С. Далее 
отделяли культуральную жидкость (КЖ) от клеток 
с помощью центрифугирования при скорости 8000 
об/мин в течение 25 мин, следуя меодологии, опи-
санной в Cordova-Rodriguez et al. (2022). Для опре-
деления содержания азота в КЖ использовали уста-
новку Rapid N cube (Rapid, Германия).

Способность к продуцированию кинетина

1 мл ранее полученной суспензии добавляли к 10 мл 
жидкой питательной среды следующего состава 
(г/л): калий фосфорнокислый 1-замещенный — 12; 
натрий фосфорнокислый 2-замещенный (Ленреак-
тив, Россия) — 24; аммоний хлористый — 4; натрий 
хлористый — 2; тиамин (Химреативы, Россия) — 0,1; 
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биотин (Диа-М, Россия) — 0,0002. Культивировали 
в течение 48 ч при температуре 27–30 ̊ С и скоро-
сти вращения 120 об/мин. Отделяли клетки от КЖ 
по методике, описанной ранее и определяли оп-
тическую плотность на спектрофотометре UV 1800 
(Shimadzu, Япония) при длине волны 665 нм, в ка-
честве раствора сравнения использовали питатель-
ную среду (Patel & Saraf, 2017). Количество синтези-
руемого кинетина определяли по калибровочному 
графику стандартного раствора кинетина в преде-
лах от 5 до 100 мкг/мл.

Анализ способности продуцировать 
индолил-3-уксусную кислоту

Один мл ранее полученной суспензии добавляли 
в 10 мл среды Луриа-Бертани. Культивирование 
микроорганизмов проводили в условиях, описан-
ных в методике определения кинетина. Отделение 
клеток от КЖ проводили в соответствии с методи-
кой определения азотфиксации. Далее смешивали 
супернатант с реактивом Сальковского в соотно-
шении 1 : 1 и оставляли на 30 мин. По истечении 
времени измеряли оптическую плотность на спек-
трофотометре при длине волны 535 нм. В качестве 
раствора сравнения использовали питательную 
среду с реактивом Сальковского в соотношении 
1 : 1 (Asyakina, Vorob›eva et al., 2023). Количество 
ИУК определяли по калибровочному графику 
стандартных растворов ИУК концентрации от 5 
до 200 мкг/мл.

Анализ способности продуцировать гиббереллиновую 
кислоту (ГК)

К 2 мл супернатанта, полученного при анализе 
на ИУК, добавляли по 280 мкл 10,6 % ферроциани-
да III калия и 1 М раствор цинка уксуснокислого 
и встряхивали. Затем центрифугировали в тече-
ние 10 мин при скорости 4500 об/мин. Далее 2 мл 
полученного супернатанта смешивали с 2 мл 30 % 
соляной кислоты. Раствор выдерживали при ком-
натной температуре в течение 75 мин и изме-
ряли оптическую плотность при длине волны 
254 нм. В качестве раствора сравнения использо-
вали питательную среду с 5 % соляной кислотой 
в соотношении 1 : 1. Количество синтезируемой 
ГК определяли по калибровочному графику стан-
дартного раствора в пределах от 20 до 400 мкг/мл 
(Abdenaceur et al., 2022).

Анализ антагонистической активности

Использовали следующие штаммы фитопатоге-
нов: Fusarium graminearum F-877, Botrytis cinerea 
F-1006, Bipolaris sorokiniana F-529. Данные микро-
организмы культивировали в пробирке с карто-
фельно-глюкозным агаром. Далее фитопатоген 
засевали поверхностно методом «газона», исполь-
зуя суспензии мутностью 0,5–0,6 по Мак-Фарлан-
ду. Суточную культуру исследуемых бактерий, 
выращенных на бульоне Луриа-Бертани, высева-
ли глубинным способом на агаризованную сре-
ду Луриа-Бертани и инкубировали в течение 24 ч 
при температуре 27–30 ̊ С. Затем вырезали агаро-
вый блок с исследуемой культурой и вставляли 
его в лунку агарового диска другой чашки Петри 
с засеянными фитопатогенами. Чашки Петри вы-
держивали в течение 8 ч в холодильнике при тем-
пературе +5 ̊ С для диффузии метаболитов культур 
бактерий из блока в толщу агара с тест-культурой, 
а затем инкубировали в термостате при 26–28 ̊ С 
(Ржевская с соавт., 2021).

Определение культуральных признаков 

Готовили суспензию чистых культур низкой кон-
центрации, проводили посев глубинным способом 
на мясо-пептонный агар и культивировали в усло-
виях, описанных в Цугкиев и Мкртычан (2013).

Определение морфологических признаков 

Фиксированный мазок бактерии окрашивали 
по методу Грама. Далее микроскопировали с объ-
ективом x90 или x100 (Кулясов и Халгаева, 2020). 

Определение биохимических признаков

Биохимические признаки выделенных микроорга-
низмов изучали с помощью автоматического ми-
кробиологического анализатора Vitek 2 Compact 
(BioMerieux, Франция) с использованием карт 
ID-GN (грамотрицательные микроорганизмы) и  
ID-GP (грамположительные микроорганизмы). 
Культуры выращивали на колумбийском агаре 
с кровью в течение 48 ч при температуре 25–27 ̊ С, 
затем готовили суспензию штаммов с коэффици-
ентом мутности по МакФарланду в пределах 0,50–
0,63 с использованием денситометра Densichek plus 
(Sendle, Россия) (Voitenkova et al., 2018).
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Изучение влияния бактериального изолята 
на рост и развитие пшеницы

Семена пшеницы предварительно стерилизова-
ли в 5 % растворе гипохлорита натрия в течение 
10 мин, 5-кратно промывали стерильной дис-
тиллированной водой и сушили в течение 2 ч 
в стерильных условиях ламинарного бокса («Ла-
минарные системы», Россия). Далее часть семян 
инфицировали путем обработки в суспензии 
фитопатогена с коэффициентом мутностью 0,3 
по Мак-Фарланду в течение 2 ч, после чего высу-
шивали в стерильных условиях. Бактериальную 
суспензию готовили в стерильном физиологи-
ческом растворе с коэффициентами 0,5; 1,5 и 2,5 
по Мак-Фарланду. Семена обрабатывали анало-
гично вышеуказанной методики. После обработки 
семена просушивали и осуществляли посев 50 се-
мян в горшок объемом 0,45 л. Семена инкубиро-
вали в климатической камере (Binder, Германия) 
при температуре 25 ̊ С и влажности 40 % (Asyakina, 
Serazetdinova et al., 2023). На 11 сутки измеряли 
длину ростка и корня, а также их массы. Варианты 
обработки семян:

Неинфицированный контроль — без обработки. 

Инфицированный контроль — обработка суспензи-
ей фитопатогена.

Вариант 1 — обработка суспензиями фитопато-
гена и ризобактерии (коэффициент мутности 0,5 
по Мак-Фарланду).

Вариант 2 — обработка суспензиями фитопато-
гена и ризобактерии (коэффициент мутности 1,5 
по Мак-Фарланду).

Вариант 3 — с обработкой суспензиями фитопато-
гена и ризобактерии (коэффициент мутности 2,5 
по Мак-Фарланду).

Статистическая обработка  
полученных результатов

Все исследования проводили в пятикратной по-
вторности. Полученные значения выражали как 
среднее значение пяти измерений со стандарт-
ным отклонением. Анализ статистических данных 
осуществляли при помощи программного про-

дукта Microsoft Office Excel 2007 (12.0.6612.1000) 
SP3 MSO (12.0.6607.1000) (Microsoft corporation, 
США). Статистический анализ полученных дан-
ных проводили с помощью одномоментного пар-
ного критерия Стьюдента, по каждой паре интере-
сов.  Различия считали статистически значимыми 
при р < 0,05.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Выделение ризобактерий 
и их характеристика

Из ризосферы пшеницы выделили 17 чистых куль-
тур микроорганизмов (№ 1–17). В таблице 1 пред-
ставлены результаты оценки способности изолятов 
к фиксации азота, солюбилизации фосфатов, а так-
же их влияние на рост пшеницы (индекс всхожести 
семян).

Таблица 1
ŗŬŮźŲƃŹŧŹƂ ůŮźžŬŴůƆ ŸŶŵŸŵŨŴŵŸŹů ŨŧűŹŬŷůŧŲƃŴƂż ſŹŧųųŵũ 
ŻůűŸůŷŵũŧŹƃ ŧŮŵŹ� ŸŵŲƅŨůŲůŮůŷŵũŧŹƃ ŻŵŸŻŧŹƂ ů ũŲůƆŹƃ Ŵŧ 
ũŸżŵŭŬŸŹƃ ŸŬųƆŴ

Изолят Содержание 
азота, мкг/мл

Солюбилизация 
фосфатов, см

Индекс 
всхожести 

семян

� ��0 s �0 ���0 s 0��0 ��2� s 0�03

2 �40 s �0 2�00 s 0��0 ���� s 0�03

3 �20 s 20 0��0 s 0��0 0��� s 0�02

4 �00 s �0 ��20 s 0��0 ���3 s 0�02

� ��0 s �0 ���0 s 0�20 ���� s 0�04

� ��0 s �0 0�40 s 0��0 0��4 s 0�02

� ��0 s �0 ��30 s 0��0 ��0� s 0�02

� ��0 s �0 0��0 s 0��0 0��� s 0�03

� ��0 s 20 ��30 s 0��0 0��� s 0�03

�0 ��0 s �0 ���0 s 0��0 0��� s 0�02

�� ��0 s �0 2�20 s 0�20 0��� s 0�02

�2 ��0 s 20 0��0 s 0��0 0��4 s 0�02

�3 ��0 s �0 ���0 s 0��0 0��4 s 0�03

�4 ��0 s 20 0��0 s 0��0 0��2 s 0�0�

�� 400 s �0 2�00 s 0�30 0��� s 0�03

�� 320 s �0 ��00 s 0��0 0��� s 0�02

�� 300 s �0 0��0 s 0��0 0��� s 0�02
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Полученные данные свидетельствуют о том, что все 
изученные штаммы обладают способностью фик-
сировать азот и солюбилизировать фосфор. Не-
которые штаммы также оказали положительное 
влияние на прорастание семян пшеницы. Наибо-
лее оптимальные свойства демонстрировали изо-
ляты 1; 2; 4; 5 и 7: способность к фиксации азота 
(850 мкг/мл, 840 мкг/мл, 800 мкг/мл, 780 мкг/мл, 760 
мкг/мл соответственно), солюбилизация фосфатов 
(1,6 см; 2,0 см, 1,2 см; 1,6 см; 1,3 см соответственно) 
и ростостимулирующий эффект (индекс всхожести 
> 1). Данные изоляты отобраны для проведения 
дальнейших исследований.

На следующем этапе изучили способность изо-
лятов синтезировать индолил-3-уксусную и гиб-
береллиновую кислоты, кинетин. Также оцени-
ли антагонистическую активность отобранных 
штаммов в отношении фитопатогенных грибов 
Fusarium graminearum F-877, Botrytis cinerea F-1006, 
Bipolaris sorokiniana F-529. Результаты представле-
ны в  Таблицах 2 и 3.

Таблица 2
őŵŴŽŬŴŹŷŧŽůƆ ůŴūŵŲůŲ�3�źűŸźŸŴŵŰ űůŸŲŵŹƂ� ŪůŨŨŬŷŬŲŲůŴŵ-
ũŵŰ űůŸŲŵŹƂ ů űůŴŬŹůŴŧ ũ űźŲƃŹźŷŧŲƃŴŵŰ ŭůūűŵŸŹů ůŮŵŲƆŹŵũ

Изолят ИУК, мг/мл ГК, мкг/мл Кинетин, мкг/мл 

� ���� s 0��� 3���� s �0�� ����� s 0�3�

2 ��00 s 0�2� 34��2 s ��3 ���� s 0�2�

4 ���� s 0�22 2���3 s ��4 ��2� s 0���

� ���0 s 0�20 342�� s �0�� ���� s 0��4

� 4�4� s 0��� 40��� s ���3 ��2� s 0�22

Таблица 3
ŗŬŮźŲƃŹŧŹƂ ŵŽŬŴűů ŧŴŹŧŪŵŴůŸŹůžŬŸűŵŰ ŧűŹůũŴŵŸŹů ũƂūŬŲŬŴ-
ŴƂż ŨŧűŹŬŷůŧŲƃŴƂż űźŲƃŹźŷ Ŷŵ ŵŹŴŵſŬŴůƅ ű ŻůŹŵŶŧŹŵŪŬŴ-
ŴƂų ŪŷůŨŧų

Изолят
Фитопатоген, см

F-877 F-1006 F-529

� ��� s 0�3 ��0 s 0�2 ��� s 0�2

2 ��2 s 0�2 ��� s 0�2 ��� s 0��

4 ��2 s 0�2 4�3 s 0�� ��� s 0��

� ��� s 0�2 ��2 s 0�� Ȟ

� ��� s 0�� 4�3 s 0�� Ȟ

Согласно представленным результатам, штам-
мы 1 и 2 продуцируют наибольшее коли чество 
 индолил-3-уксусной кислоты — 8,16 мг/мл 
и 9,00 мг/мл соответственно, наименьшей спо-
собностью к продуцированию ИУК обладал 
штамм 7–4,49 мг/мл. Способностью продуциро-
вать ГК эобладали все выделенные штаммы, кон-
центрация фитогормона находилась в пределах 
от 286,3 мкг/мл до 408,9 мкг/мл. Наилучшие по-
казатели по синтезу данного фитогормона про-
демонстрировал штамм 7–408,9 мкг/мл, наимень-
шей активностью обладал штамм 4–286,3 мкг/мл. 
Штаммы 1; 2 и 5 показали средние результаты — 
366,6 мкг/мл; 346,2 мкг/мл и 342,9 мкг/мл соответ-
ственно. Кинетин является важным показателем, 
так как является регулятором роста растений. Ли-
дирующие позиции в его синтезе продемонстри-
ровали три изолята, а именно 1 (11,86 мкг/мл), 
2 (9,56 мкг/мл) и 7 (8,25 мкг/мл).

Анализ антагонистической активности штаммов 
показал, что изоляты 5 и 7 не оказывают ингиби-
рующее воздействие на F-529. В связи с этим даль-
нейшие исследования данных штаммов не прово-
дили. Из исследований также исключили изолят 4, 
так как его способность к синтезу ростостимули-
рующих веществ значительно уступала изолятам 
1 и 2. Наибольшую антагонистическую активность 
в отношении всех фитопатогенов демонстрирова-
ли изоляты 1 и 2. Результаты исследования антаго-
нистической активности изолятов, представлены 
на Рисунках 1–3. 

а б

Рисунок 1
ŗŬŮźŲƃŹŧŹƂ ŧŴŹŧŪŵŴůŸŹůžŬŸűŵŰ ŧűŹůũŴŵŸŹů ůŮŵŲƆŹŧ � 
�ŧ� ů ůŮŵŲƆŹŧ 2 �Ũ� ũ ŵŹŴŵſŬŴůů ŻůŹŵŶŧŹŵŪŬŴŧ Fusarium 
graminearum )����
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Для наиболее перспективных изолятов провели 
оценку культурально-морфологических признаков. 
Характер роста изолятов на плотных питательных 
средах представлен на Рисунке 4. 

Колонии изолята 1 — белого цвета с круглым краем 
и матовой фактурой, у изолята 2 — желтого цвета 
с круглым краем и масляной фактурой. Также из-
учили морфологические признаки культур. Резуль-
таты микроскопического исследования представ-
лены на Рисунке 5.

Микроскопические исследования показали, 
что изолят 1 представлен грамположительными 
палочками размером (4.1–5.4) × (0.5–0.8) мкм. 
Изолят 2 — грамотрицательные палочки раз-
мером (3–3,5) × (0.2–0.3) мкм. Идентификацию 
изолятов проводили на основании их биохими-
ческих  характеристик. Результаты представлены 
в  Таблице 4.

Таблица 4 
ňůŵżůųůžŬŸűůŬ ŶŷůŮŴŧűů ůŮŵŲƆŹŵũ

Изолят Сахара, ферментируемые изолятом
� '�$P\JGDOLQ� '�5LERVH� 2SWRFKLQ 5HVLVWDQFH� 

/�/DFWDWH DONDOLQL]DWLRQ� *URZWK LQ ��� � 
1D&O� '�6RUELWRO� '�0DQQLWRO� 6DOLFLQ� $UJLQLQH 
'LK\GURODVH �� $OSKD�*DODFWRVLGDVH� 1�$FHW\O�'�
*OXFRVDPLQH� '�0DQQRVH� 6DFFKDURVH�6XFURVH� 
/�3\UURO\GRQ\O�$U\ODPLGDVH� '�0DOWRVH� 0HWK\O�%�
'�*OXFRS\UDQRVLGH� '�7UHKDORVH� $OSKD�*OXFRVLGDVH� 
%DFLWUDFLQ 5HVLVWDQFH

2 /�S\UURO\GRQ\O DU\ODPLGDVH� '�JOXFRVH� 
)HUPHQWDWLRQ�JOXFRVH� %HWD�JOXFRVLGDVH� 
'�PDQQLWRO� '�PDQQRVH� '�VRUELWRO� 6DFFKDURVH�
VXFURVH� '�WUHKDORVH� 0DORQDWH� /�/DFWDWH 
DONDOLQLVDWLRQ� 3KRVSKDWDVH� &RXPDUDWH

Согласно полученным данным изолят 1 принадле-
жит к виду Bacillus velezensis с достоверностью 96 %, 
изолят 2 — Pantoea ananatis с достоверностью 93 %. 
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Рисунок 2
ŗŬŮźŲƃŹŧŹƂ ŧŴŹŧŪŵŴůŸŹůžŬŸűŵŰ ŧűŹůũŴŵŸŹů ůŮŵŲƆŹŧ � �ŧ� 
ůbůŮŵŲƆŹŧ 2 �Ũ� ũ ŵŹŴŵſŬŴůů ŻůŹŵŶŧŹŵŪŬŴŧ Botrytis cinerea 
)��00�

Рисунок 5
œůűŷŵŸűŵŶůƆ ůŮŵŲƆŹŵũ Ŷŷů źũŬŲůžŬŴůů [�00 �ŧ� ůŮŵŲƆŹ ��  
�Ũ� ůŮŵŲƆŹ 2

Рисунок 3
ŗŬŮźŲƃŹŧŹƂ ŧŴŹŧŪŵŴůŸŹůžŬŸűŵŰ ŧűŹůũŴŵŸŹů ůŮŵŲƆŹŧ �b�ŧ� 
ůbůŮŵŲƆŹŧ 2 �Ũ� ũ ŵŹŴŵſŬŴůů ŻůŹŵŶŧŹŵŪŬŴŧ Bipolaris 
sorokiniana )��2�

Рисунок 4
ХŧŷŧűŹŬŷ ŷŵŸŹŧ ůŮŵŲƆŹŵũ Ŵŧ ŶůŹŧŹŬŲƃŴƂż ŸŷŬūŧż� ŪūŬ �ŧ� 
ůŮŵŲƆŹ �� �Ũ� ůŮŵŲƆŹ 2
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Изучение влияния бактериального изолята  
на рост и развитие пшеницы

На следующем этапе исследования изучали спо-
собность Bacillus velezensis и Pantoea ananatis сни-
жать негативное воздействие Fusarium graminearum 

F-877, Botrytis cinerea F-1006 и Bipolaris sorokiniana 
F-529 на рост и развитие пшеницы. Результаты 
представлены в Таблицах 5 и 6.

Таблица 5
ŗŬŮźŲƃŹŧŹƂ ůŮźžŬŴůƆ ŷŵŸŹŵŸŹůųźŲůŷźƅƀŬŰ ŧűŹůũŴŵŸŹů Bacillus velezensis ũ źŸŲŵũůƆż ŨůŵŹůžŬŸűŵŪŵ ŸŹŷŬŸŸŧ

Наименование
Средняя длина, мм Средняя масса, мг

Корень Побег Корень Побег

Патоген F-1006

őŵŴŹŷŵŲƃ ŴŬůŴŻůŽůŷŵũŧŴŴƂŰ �� s 4 �4� s � �03 s 4 �2� s �

őŵŴŹŷŵŲƃ ůŴŻůŽůŷŵũŧŴŴƂŰ �� s 3 �0� s � �� s 4 �0� s �

ŉŧŷůŧŴŹ � �2 s 3

ТVW�   2��0
p   0�02�

��� s �

ТVW�   3��4
p   0�00�

�� s 4

ТVW�   2��2
p   0�0��

��� s �

ТVW�   0���
p   0���4

ТVW2   2���
p   0�03�

ТVW2   ��4�
p   0�200

ТVW2   0���
p   0��02

ТVW2   ���2
p   0�0��

ŉŧŷůŧŴŹ 2 �� s 4

ТVW�   ��00
p   0�3�0

�22 s �

ТVW�   2��2
p   0�02�

�0� s 4

ТVW�   0���
p   0�40�

�20 s �

ТVW�   0��2
p   0��0�

ТVW2   4�00
p   0�00�

ТVW2   2�40
p   0�04�

ТVW2   2�4�
p   0�042

ТVW2   2�43
p   0�04�

ŉŧŷůŧŴŹ 3 �2 s 4

ТVW�   0��0
p   0�4�0

�3� s �

ТVW�   ��2�
p   0�2�4

�04 s �

ТVW�   0���
p   0���0

�22 s �

ТVW�   0��2
p   0��0�

ТVW2   4�20
p   0�004

ТVW2   3��0
p   0�00�

ТVW2   2���
p   0�032

ТVW2   2�43
p   0�04�

Патоген F-877

őŵŴŹŷŵŲƃ ŴŬůŴŻůŽůŷŵũŧŴŴƂŰ �2 s 4 ��2 s � �0� s � �2� s �

őŵŴŹŷŵŲƃ ůŴŻůŽůŷŵũŧŴŴƂŰ �2 s 3 �02 s � �� s 4 ��0 s �

ŉŧŷůŧŴŹ � �0 s 4

ТVW�   0�3�
p   0��34

�2� s �

ТVW�   3��4
p   0�0��

�� s �

ТVW�   ���0
p   0��33

��� s �

ТVW�   ��0�
p   0�324

ТVW2   3��0
p   0�00�

ТVW2   2��3
p   0�02�

ТVW2   0���
p   0���0

ТVW2   0��0
p   0��0�

ŉŧŷůŧŴŹ 2 �� s 4

ТVW�   ��0�
p   0�324

�4� s �

ТVW�   0�43
p   0����

�0� s �

ТVW�   0���
p   0�424

�24 s �

ТVW�   0��2
p   0��0�

ТVW2   ��20
p   0�00�

ТVW2   ����
p   0�00�

ТVW2   2���
p   0�020

ТVW2   ����
p   0����

ŉŧŷůŧŴŹ 3 �4 s �

ТVW�   2�03
p   0�0�

��� s �

ТVW�   0���
p   0�3�3

�20 s �

ТVW�   2�43
p   0�04�

�43 s �

ТVW�   2�30
p   0�0�4

ТVW2   ��4�
p   0�00�

ТVW2   ����
p   0�00�

ТVW2   4�44
p   0�003

ТVW2   4���
p   0�002
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Наименование
Средняя длина, мм Средняя масса, мг

Корень Побег Корень Побег

Патоген F-529 

őŵŴŹŷŵŲƃ ŴŬůŴŻůŽůŷŵũŧŴŴƂŰ �� s 4 �40 s � ��4 s � �2� s �

őŵŴŹŷŵŲƃ ůŴŻůŽůŷŵũŧŴŴƂŰ �� s 3 ��0 s � �� s � �0� s �

ŉŧŷůŧŴŹ � �� s 4

ТVW�   0�3�
p   0��34

�3� s �

ТVW�   0��2
p   0��0�

��� s �

ТVW�   0��4
p   0����

�2� s �

ТVW�   0�3�
p   0���2

ТVW2   3�40
p   0�0��

ТVW2   3�33
p   0�0�2

ТVW2   2��3
p   0�02�

ТVW2   3���
p   0�0��

ŉŧŷůŧŴŹ 2 �0� s 4

ТVW�   0���
p   0��02

�4� s �

ТVW�   0���
p   0���4

��� s �

ТVW�   0���
p   0��02

�30 s �

ТVW�   0���
p   0���4

ТVW2   ����
p   0�00�

ТVW2   4�4�
p   0�002

ТVW2   3�3�
p   0�0��

ТVW2   3�0�
p   0�0��

ŉŧŷůŧŴŹ 3 �0� s �

ТVW�   2���
p   0�020

�4� s �

ТVW�   ��0�
p   0�324

�2� s �

ТVW�   ���0
p   0��33

�3� s �

ТVW�   ��30
p   0�23�

ТVW2   ���2
p   0�00�

ТVW2   4��3
p   0�003

ТVW2   4�3�
p   0�003

ТVW2   3��4
p   0�00�

Примечание� ТVW� Ȟ ŮŴŧžŬŴůŬ t�űŷůŹŬŷůŰ СŹƃƅūŬŴŹŧb Ŷŷů ŸŷŧũŴŬŴůů ůŮźžŧŬųŵŪŵ ũŧŷůŧŴŹŧ ŵŨŷŧŨŵŹűů Ÿ ŴŬůŴŻůŽůŷŵũŧŴŴƂų űŵŴŹŷŵŲŬų� ТVW2 Ȟ 
ŮŴŧžŬŴůŬ t�űŷůŹŬŷůŰ СŹƃƅūŬŴŹŧbŶŷů ŸŷŧũŴŬŴůů ůŮźžŧŬųŵŪŵ ũŧŷůŧŴŹŧ ŵŨŷŧŨŵŹűů Ÿ ůŴŻůŽůŷŵũŧŴŴƂų űŵŴŹŷŵŲŬų

Таблица 6
ŗŬŮźŲƃŹŧŹƂ ůŮźžŬŴůƆ ŷŵŸŹŵŸŹůųźŲůŷźƅƀŬŰ ŧűŹůũŴŵŸŹů Pantoea ananatis ũ źŸŲŵũůƆż ŨůŵŹůžŬŸűŵŪŵ ŸŹŷŬŸŸŧ

Наименование
Средняя длина, мм Средняя масса, мг

Корень Побег Корень Побег

Botrytis cinerea F-1006

őŵŴŹŷŵŲƃ ŴŬůŴŻůŽůŷŵũŧŴŴƂŰ �� s � �4� s � �03 s � �22 s 4

őŵŴŹŷŵŲƃ ůŴŻůŽůŷŵũŧŴŴƂŰ �3 s 2 �0� s � �2 s 2 �0� s 4

ŉŧŷůŧŴŹ � �� s 4

ТVW�   2���
p   0�0��

��3 s �

ТVW�   3�4�
p   0�0�0

�4 s 4

ТVW�   ��4�
p   0�202

�0� s �

ТVW�   3�4�
p   0�0�0

ТVW2   2���
p   0�03�

ТVW2   0�4�
p   0���2

ТVW2   2���
p   0�03�

ТVW2   ���4
p   0��33

ŉŧŷůŧŴŹ 2 �� s �

ТVW�   0���
p   0��02

�2� s 3

ТVW�   2��3
p   0�034

�� s �

ТVW�   0���
p   0����

�2� s 3

ТVW�   0�20
p   0��4�

ТVW2   3��0
p   0�00�

ТVW2   2�3�
p   0�04�

ТVW2   2���
p   0�02�

ТVW2   3�00
p   0�0��

ŉŧŷůŧŴŹ 3 �2 s �

ТVW�   0�42
p   0���4

�4� s 4

ТVW�   0��0
p   0��3�

�0� s �

ТVW�   0�2�
p   0����

�23 s 4

ТVW�   0�20
p   0��4�

ТVW2   ��3�
p   0�00�

ТVW2   ����
p   0�00�

ТVW2   3��3
p   0�00�

ТVW2   3�0�
p   0�0��

Окончание Таблицы 5
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Наименование
Средняя длина, мм Средняя масса, мг

Корень Побег Корень Побег

Fusarium graminearum F-877

őŵŴŹŷŵŲƃ ŴŬůŴŻůŽůŷŵũŧŴŴƂŰ �� s 4 �34 s � �00 s 3 �2� s 3

őŵŴŹŷŵŲƃ ůŴŻůŽůŷŵũŧŴŴƂŰ �� s 3 ��� s 4 �� s � ��� s 3

ŉŧŷůŧŴŹ � �� s 3

ТVW�   0�40
p   0��0�

�2� s 3

ТVW�   ��3�
p   0�2�2

�� s 3

ТVW�   0�40
p   0��0�

�2� s 3

ТVW�   ��3�
p   0�2�2

ТVW2   2���
p   0�03�

ТVW2   ���0
p   0���4

ТVW2   2���
p   0�03�

ТVW2   ���0
p   0���4

ŉŧŷůŧŴŹ 2 �� s 4

ТVW�   0���
p   0��02

�4� s 3

ТVW�   2�40
p   0�04�

�� s 4

ТVW�   0���
p   0��02

�4� s 3

ТVW�   2�40
p   0�04�

ТVW2   3�40
p   0�0��

ТVW2   ��00
p   0�00�

ТVW2   3�40
p   0�0��

ТVW2   ��00
p   0�00�

ŉŧŷůŧŴŹ 3 �� s 3

ТVW�   2�00
p   0�0��

��� s �

ТVW�   3�20
p   0�0��

�� s 3

ТVW�   2�00
p   0�0��

��� s �

ТVW�   3�20
p   0�0��

ТVW2   ��42
p   0�00�

ТVW2   ����
p   0�00�

ТVW2   ��42
p   0�00�

ТVW2   ����
p   0�00�

Bipolaris sorokiniana F-529 

őŵŴŹŷŵŲƃ ŴŬůŴŻůŽůŷŵũŧŴŴƂŰ �� s 4 �3� s � �02 s � �2� s �

őŵŴŹŷŵŲƃ ůŴŻůŽůŷŵũŧŴŴƂŰ �4 s 3 ��� s � �� s 4 �0� s �

ŉŧŷůŧŴŹ � �0 s 4

ТVW�   ��0�
p   0�324

�2� s �

ТVW�   ����
p   0���3

��� s �

ТVW�   2�2�
p   0�0��

�2� s �

ТVW�   0��4
p   0����

ТVW2   3�40
p   0�0��

ТVW2   ���4
p   0��0�

ТVW2   2�2�
p   0�0��

ТVW2   2���
p   0�03�

ŉŧŷůŧŴŹ 2 �� s 4

ТVW�   2��2
p   0�0��

�3� s �

ТVW�   0���
p   0����

�2� s �

ТVW�   3�2�
p   0�0�4

�2� s �

ТVW�   0���
p   0����

ТVW2   ��00
p   0�00�

ТVW2   2��3
p   0�02�

ТVW2   3�2�
p   0�0�4

ТVW2   2���
p   0�020

ŉŧŷůŧŴŹ 3 �02 s �

ТVW�   2��0
p   0�04�

�40 s �

ТVW�   0��4
p   0����

�2� s �

ТVW�   2��4
p   0�02�

�3� s �

ТVW�   0���
p   0�424

ТVW2   ����
p   0�00�

ТVW2   3��4
p   0�00�

ТVW2   3�33
p   0�0�2

ТVW2   3�2�
p   0�0�4

ПŷůųŬžŧŴůŬ� ТVW� Ȟ ŮŴŧžŬŴůŬ t�űŷůŹŬŷůŰ СŹƃƅūŬŴŹŧb Ŷŷů ŸŷŧũŴŬŴůů ůŮźžŧŬųŵŪŵ ũŧŷůŧŴŹŧ ŵŨŷŧŨŵŹűů Ÿ ŴŬůŴŻůŽůŷŵũŧŴŴƂų űŵŴŹŷŵŲŬų� ТVW2 Ȟ 
ŮŴŧžŬŴůŬ t�űŷůŹŬŷůŰ СŹƃƅūŬŴŹŧbŶŷů ŸŷŧũŴŬŴůů ůŮźžŧŬųŵŪŵ ũŧŷůŧŴŹŧ ŵŨŷŧŨŵŹűů Ÿ ůŴŻůŽůŷŵũŧŴŴƂų űŵŴŹŷŵŲŬų

Полученные данные свидетельствуют о том, 
что Pantoea ananatis в варианте обработки 2 и 3 
значительно снижает негативный эффект биоти-
ческого стресса, вызванного Botrytis cinerea F-1006. 

При обработке данными концентрациями на-
блюдается статистически достоверное увеличе-
ние длины и массы корней и побегов в сравне-
нии с инфицированным контролем. Обработка 

Окончание Таблицы 6
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также уменьшала негативное воздействие фито-
патогенов Fusarium graminearum F-877 и Bipolaris 
sorokiniana F-529. При этом статистически досто-
верного увеличения показателей роста в сравне-
нии с неинфицированным контролем не наблюда-
лось во всех вариантах экспериментах.

Фитопатоген Bacillus velezensis также успешно сни-
жал стресс, вызванный негативным воздействием 
Botrytis cinerea F-1006, Fusarium graminearum F-877 
и Bipolaris sorokiniana F-529. Статистически досто-
верное улучшение ростовых показателей наблю-
далось при всех вариантах обработки (в сравнении 
с инфицированным контролем). У семян, зара-
женных Bipolaris sorokiniana F-529 при 3 варианте 
обработки, длина и масса корней были выше, чем 
у неинфицированного контроля. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Ризобактерии находят все большее применение 
в качестве агентов защиты сельскохозяйственных 
культур благодаря антагонистической активно-
сти в отношении фитопатогенов и ростостимули-
рующей активности. В настоящей работе изучены 
свойства двух наиболее перспективных изолятов 
ризосферы пшеницы, произрастающей на террито-
рии Кемеровской области — Кузбасса. Биохимиче-
ский анализ показал, что изолят 1 являлся Bacillus 
velezensis, а изолят 2 — Pantoea ananatis. Полученные 
нами данные согласуются с результатами других 
ученых. Например, Chen и соавторы подтвердили, 
что B. velezensis проявляет антагонистическую ак-
тивность в отношении F. graminearum (Chen et al., 
2018). Torres и соавторы сообщили о способности 
Bacillus velezensis XT1 фиксировать азот, продуци-
ровать сидерофоры, а также солюбилизировать 
органические и неорганические фосфаты (Torres 
et al., 2020), что также согласуется с полученными 
нами данными.

Перспективные свойства представителей Bacillus 
velezensis описаны в современной научной лите-
ратуре. Так, штамм B. velezensis LM2303 способен 
синтезировать три антибиотика (фенгицин B, 
итурин A и сурфактин A), активных в отношении 
патогенов грибной природы (Chen et al., 2018). 
Антагонистические свойства штамма не ограни-
чиваются антифунгицидной активностью. Его 
метаболический профиль включает антибактери-

альные вещества, такие как сурфактин А, бутиро-
зин, плантазолицин и гидролизованный планта-
золицин, кианимицин, бацилизин, диффицидин, 
бациллен А и бациллен В, 7-о-малонил макролак-
тин А и 7-о-сукцинил макролактин А, сидерофор 
бациллибактин, молибденовый кофактор и тейху-
роновую кислоту (Chen et al., 2018). В связи с этим 
можно предположить, что штамм Bacillus velezensis, 
выделенный в рамках нашей работы, также может 
проявлять антибактериальные свойства. Однако 
для подтверждения данной гипотезы требуется 
проведение дополнительных исследований. При 
этом следует учесть, что антагонистические свой-
ства B. velezensis могут быть обусловлены не толь-
ко антимикробными метаболитами. Так, Fazle 
и Baek отметили, что представители B. velezensis 
способны активировать защитные гены растений. 
В частности авторы наблюдали экспрессию генов, 
связанных с синтезом жасминовой и салициловой 
кислот (Fazle & Baek, 2020).

Актуальны исследования выделенных штаммов 
ризобактерий в полевых условиях. При этом осо-
бенно важно оценить влияние обработки бакте-
риальной суспензией штаммов на микробиом 
почв. Данные, полученные Sun и соавторами, сви-
детельствуют о том, что представители Bacillus 
velezensis синтезирует аминокислоты с развет-
вленной цепью, которые участвуют в синтрофиче-
ском сотрудничестве. В связи с этим штамм может 
стимулировать развитие желательной микрофло-
ры. Данное свойство штамма перспективно для 
сельского хозяйства, так как колонизация стиму-
лирующими рост растений микроорганизмами 
увеличивает продуктивность сельскохозяйствен-
ных культур (Sun et al., 2022).

Особенный интерес представляет дальнейшее 
изучение выделенного в настоящем исследова-
нии штамма Pantoea ananatis. Представители рода 
Pantoea наиболее известны за счет фитопатоген-
ных свойств (Azizi et al., 2019; Toaza et al., 2021; 
Toh et al., 2019). Отличия в генетических после-
довательностях вирулентных штаммов Pantoea 
ananatis и штамма, выделенного в настоящем 
исследовании, могут пролить свет на механизмы 
вирулентности. Известно, что мутантные штаммы 
Pantoea ananatis с инактивированным геном hfq 
демонстрировали потерю вирулентности и под-
вижности (Shin et al., 2019). 
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Описание не вирулентных представителей Pantoea 
также встречаются в современной научной лите-
ратуре. Например, в исследовании Lu et al. (2021) 
Pantoea ananatis D1 проявлял множество свойств, 
способствующих росту растений, включая солюби-
лизацию фосфатов, выработку индолил-3-уксусной 
кислоты, дезаминазы 1-аминоциклопропан-1-кар-
боновой кислоты и сидерофоров. Штамм Pantoea 
ananatis HCR2 способствовал росту салата за счет 
солюбилизации фосфора и производства дезами-
назы 1-аминоциклопропан-1-карбоновой кислоты, 
индолил-3-уксусной кислоты и сидерофоров (Liu et 
al., 2021[1] ). Эти сведения согласуются с результа-
тами проведенного нами исследования.

Следует отметить, что в настоящей работе мы фо-
кусировались на изучении конкретных штаммов 
Bacillus velezensis и Pantoea ananatis, поэтому по-
лученные данные нельзя проецировать на других 
представителей данных видов. Кроме того, наше 
исследование проводилось исключительно на пше-
нице. Поэтому воздействие этих штаммов на другие 
культуры растений остается неизвестным и требует 
дальнейших исследований. Полученные результа-
ты представляют собой отправную точку для раз-
вития биотехнологического направления, связан-
ного с использованием микробных биопрепаратов 
в качестве комбинированных удобрений и средств 
защиты для злаковых культур в органическом сель-
ском хозяйстве. Дальнейшие исследования должны 
быть сосредоточены на подробном изучении меха-
низмов воздействия этих биопрепаратов на пше-
ницу, а также на взаимодействии между штамма-
ми ризобактерий. Это позволит оптимизировать 
их эффективность и разработать комплексные 
препараты на их основе. Также важным аспектом 
является анализ продуцируемых штаммами мета-
болитов для полного понимания этих механизмов. 
Для получения более полной картины о влиянии 
выделенных ризобактерий на качественные и ко-
личественные изменения в разнообразии микро-
биоты почвы необходимо провести метагеномные 
исследования.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Целью данного исследования являлась оценка 
ростостимулирующей и антагонистической ак-
тивности бактериальных изолятов, выделенных 
из ризосферы пшеницы, для дальнейшего созда-

ния коммерческих препаратов биофунгицидной 
направленности.

В Кемеровской области — Кузбассе из ризосферы 
пшеницы выделено 17 штаммов. На основании 
оценки их ростостимулирующих свойств (фикса-
ции азота, солюбилизации фосфатов, стимуляции 
роста пшеницы, синтеза фитогормонов) и антаго-
нистической активности выявили два перспектив-
ных штамма: Bacillus velezensis (изолят 1) и Pantoea 
ananatis (изолят 2).

Исследование на растениях показало, что эти 
штаммы эффективно снижают стресс от фитопато-
генов, включая Fusarium graminearum F-877, Botrytis 
cinerea F-100 и Bipolaris sorokiniana F-529. Обработ-
ка суспензией Bacillus velezensis увеличивала дли-
ну и массу корней проростков семян, зараженных 
Bipolaris sorokiniana F-529.

Эти штаммы демонстрируют потенциал для борь-
бы с грибковыми инфекциями пшеницы и могут 
быть использованы для создания комплексного 
препарата, так как способны фиксировать азот 
(Bacillus velezensis — 850 мкг/мл, Pantoea ananatis — 
840 мкг/мл) и солюбилизировать фосфаты (Bacillus 
velezensis — 1,60 см, Pantoea ananatis — 2,00 см). 
Таким образом, цель исследования достигнута 
в полном объеме. Следует отметить, что сведения 
о ростостимулирующих свойствах Pantoea ananatis 
стали неожиданным открытием, так как род Pantoea 
наиболее известен в контексте фитопатогенных 
свойств. Авирулентность штамма может быть обу-
словлена контактом с другими микроорганизмами 
(горизонтальный перенос генов) или результатом 
адаптации к определенны почвенно-климатиче-
ским условиям.

Будущие исследования могут сосредоточиться 
на анализе метаболитов для понимания механиз-
мов воздействия на растения, а также на изучении 
взаимодействия между штаммами, чтобы усилить 
их эффективность. Штаммы будут зарегистриро-
ваны во Всероссийской коллекции промышленных 
микроорганизмов НИЦ «Курчатовский институт» 
для дальнейшего коммерческого использования.
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