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Исследовали механизмы биоконтрольного действия штаммов Pantoea brenneri AS3 и Bacillus ginsengihumi
М2.11. Установлена способность штаммов к выделению ионов аммония и цианидов, целлюлазной
и протеазной активности, фиксации азота, а также к мобилизации почвенных фосфатов и фитатов.
Выявлена способность штаммов к синтезу сидерофоров, максимальная продукция которых обнару-
жена на 48 ч культивирования и составляла 198 ± 8 мкМ у штамма B. ginsengihumi М2.11 и 84 ± 7 мкМ
у штамма P. brenneri AS3. Бактерии продуцировали фитогормон – индолилуксусную кислоту (ИУК),
выход которой на 24 ч роста составил 34 ± 3 мкг/мл у B. ginsengihumi М2.11 и 29 ± 2 мкг/мл у P. brenneri
AS3. Установлено, что оба штамма обладали фунгицидной активностью против фитопатогенов рода
Fusarium: рост представителей разных видов Fusarium подавлялся более чем на 90% в присутствии
бактерий P. brenneri AS3 и B. ginsengihumi М2.11. Сделано заключение, что обладая множественными
полезными для растений характеристиками, штаммы P. brenneri AS3 и B. ginsengihumi М2.11 могут
быть использованы в качестве объектов для создания технологий биоудобрений и стимуляторов ро-
ста растений.
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Борьба с заболеваниями растений, вызванны-
ми фитопатогенными микроорганизмами, являет-
ся главным направлением в развитии агробиотех-
нологии для увеличения качества и урожайности
возделываемых культур. Поиск новых метаболи-
тов микробиологического происхождения, об-
ладающих фунгицидным действием, направлен
на создание экологически безопасного произ-
водства средств защиты растений и продуктов
сельского хозяйства, поскольку использование
химических пестицидов и фунгицидов связано с
загрязнением окружающей среды и нарушением
естественного баланса микрофлоры почвы (Veliz
et al., 2017). Кроме того, присутствие остатков пе-
стицидов и фунгицидов на пищевых продуктах
может оказывать неблагоприятное воздействие
на здоровье человека, в связи с чем становится
очевидной необходимость в использовании но-
вых эффективных агентов биологического кон-
троля (Norovsuren et al., 2018).

Все большую значимость приобретает приме-
нение бактериальных удобрений на основе ассо-
циативных ризобактерий, стимулирующих рост

растений (plant growth-promoting rhizobacteria –
PGPR), которые являются неотъемлемой частью
ризосферной биоты (Muller et al., 2017). В связи с
высокой адаптацией в широком диапазоне актив-
ных сред, быстрым темпом роста и биохимической
универсальностью метаболизма, ризобактерии
рассматриваются как необходимый компонент в
управлении сельскохозяйственной агрокульту-
рой. Микробиологический способ защиты расте-
ний от болезней основан на природном явлении
антагонизма бактерий по отношению к фитопа-
тогенам, используя различные механизмы, такие
как способность к конкурированию за питатель-
ные вещества и пространство, продукция сидеро-
форов, литических ферментов, антибиотиков
и др. (Коряжкина, 2012; Хрусталева, Аллахверди-
ев, 2016).

Представители рода Pantoea связаны с широ-
ким спектром растений-хозяев: бактерии способ-
ны колонизировать корни растений, его листья и
стебли, могут приносить пользу путем биосинтеза
фитогормона – индолилуксусной кислоты (ИУК),
осуществляют мобилизацию почвенных фосфа-
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тов или азотфиксацию (De Maayer et al., 2012).
Описаны штаммы Pantoea, которые обеспечива-
ют эффективную защиту растений от различных
бактериозов и микозов, а также сохранность уро-
жая продовольственных зерновых культур (Smits
et al., 2011).

Бактерии рода Bacillus населяют ризосферу,
филосферу растений, являясь основными эндо-
фитами. Многие штаммы бацилл обладают рядом
хозяйственно-ценных свойств: они способны
синтезировать биоконтрольные вещества, фито-
гормоны и витамины, фиксировать азот атмосфе-
ры. Важной особенностью бацилл является их
высокая конкурентоспособность при колониза-
ции растений и образовании бактериально-рас-
тительных ассоциаций. Все вышеперечисленные
свойства позволяют отнести бациллы к PGPR-
микроорганизмам (Коряжкина, 2012). Установ-
лено, что 40% бацилл, выделенных из внутренних
тканей растений, проявляют антагонистическую
активность к возбудителям болезней растений,
таких как Fusarium cuhnorum, Alternaría alternata,
Aspergillus nidulans, Bipolaris sorokiniana. Антагонизм
микроорганизмов рода Bacillus по отношению ко
многим грибам-фитопатогенам объясняется спо-
собностью разных видов бацилл синтезировать
различные вещества: антибиотики, сидерофоры,
токсины, целлюлазы, гемицеллюлазы (Коряжки-
на, 2012; Khan et al., 2018).

Целью работы явилось изучение механизма
биологического контроля и стимуляции роста
растений новых PGPR-штаммов Pantoea brenneri
AS3 и Bacillus ginsengihumi М2.11 для оценки их по-
тенциала при использовании в качестве биоудоб-
рений.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Объектом исследования служили бактериаль-
ные штаммы P. brenneri AS3 ВКПМ В-12911 и
B. ginsengihumi М2.11 ВКПМ В-11988, выделенные
из почвы Республики Татарстан по признаку мак-
симальной фитазной активности на дифференци-
альной среде PSM и идентифицированные моле-
кулярно-генетическими методами (Suleimanova
et al., 2015; Akhmetova et al., 2015; Сулейманова и
соавт., 2017).

Культивирование микроорганизмов проводили
на среде LB (г/л): триптон – 1.0; дрожжевой экс-
тракт – 0.5; NaCl – 0.5; pH 8.5. Агаризованная
среда LB включала дополнительно 2% агара. Бакте-
рии культивировали в термостате при температуре
37°С и в термостате-шейкере фирмы “IKA®KS
4000” (Германия) при 37°C и интенсивности ка-
чания 200 об./мин. Оптическую плотность куль-
туры измеряли на спектрофотометре “Bio-Rad”
(США) при длине волны 590 нм.

Определение способности к продукции аммиака
(NH3), синильной кислоты – цианидов (HCN) и цел-
люлозолитической активности штаммами P. brenneri
AS3 и B. ginsengihumi М2.11 исследовали по методу
Сю и Ким (Xu, Kim, 2014).

Протеолитическую активность определяли на
среде с молочным агаром Эйкмана (1 и 2% моло-
ка) путем внесения 5 мкл инокулята. После 72 ч
инкубации при 37°С, чашку заливали 15% ТХУ на
15 мин при комнатной температуре и оценивали
зоны просветления вокруг бактериальных коло-
ний, означающие расщепление белков молока
(Шепелин, Дятлов, 2017).

Фосфат-мобилизующую способность опреде-
ляли на агаризованной среде NBRIP, содержащей
нерастворимый фосфат кальция Ca3(PO4)2 в каче-
стве единственного источника фосфора. Бактерии
инкубировали на чашках Петри в течение 3 сут при
37°С, затем оценивали зоны просветления (рас-
творения нерастворимого фосфата) вокруг бакте-
риальной колонии. Cреда NBRIP (National Botani-
cal Research Institute’s Phosphate growth medium)
(г/л dH2O): глюкоза – 10.0; Са3(РО4)2 – 5.0; MgCl2 ·
· 6H2O – 5.0; MgSO4 · 7 H2O – 0.25; KCl – 2.0;
(NH4)2SO4 – 0.1; aгар – 2; pH 6.8–7.0.

Количественное определение содержания сво-
бодных фосфатов определяли калориметрически
с помощью молибдата аммония. Мeтод основан
на способности неорганических фосфатов в кис-
лой срeдe образовывать с молибдатом аммония
соединение желтого цвета – фосфорно-молибде-
новокислый аммоний (Горшкова и соавт., 2015). В
две опытные пробирки вносили по 100 мкл культу-
ральной жидкости штаммов бактерий P. brenneri AS3
и B. ginsengihumi М2.11, выращенные на жидкой
срeдe NBRIP. В качестве контроля использовали
стерильную питательную среду NBRIP. Во все про-
бирки вносили по 750 мкл свежеприготовленного
рeагeнта ААМ (10 мМ гeптамолибдат аммония, рас-
твор 5 н H2SO4 и ацетон в соотношении 1 : 1 : 2).
Затeм в пробирки добавляли по 50 мкл 1 М ли-
монной кислоты. Пробирки цeнтрифугировали в
течение 5 мин при 8000 об./мин. Оптичeскую
плотность проб измeряли на спeктрофотомeтрe
“iMark™ Bio-Rad” (США) в сравнении с плотно-
стью дистиллированной воды при длине волны из-
лучения λ = 355 нм в 1 см кювeтe. Концeнтрацию
свободных фосфатов определяли по калибровочно-
му графику стандартного раствора фосфорнокис-
лого калия, молярная концeнтрация фосфатов в ко-
тором составляла 5 мкмоль/мл, готовили серию
разведений. При внесении штаммов P. brenneri AS3
и B. ginsengihumi М2.11 в питательную среду, кон-
центрация фосфатов в среде составляла около
100 мкмоль/мл. Это значение взято за исходный
показатель для оценки активности штамма.

Фитат-мобилизующую способность определяли
на агаризованной среде PSM, содержащей нерас-
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творимый фитат кальция в качестве единствен-
ного источника фосфора. PSM (Phytase Screening
Medium) (г/л dH2O): CaCl2 – 2; NH4NO3 – 5; KCl –
0.5; MgSO4 · 7H2O – 0.5; FeSO4 · 7H2O – 0.01;
MnSO4 · H2O – 0.01; глюкоза – 20; фитат натрия – 4;
aгар – 2; pH 6.8–7.0. Фитат-гидролизующую спо-
собность оценивали после инкубации в течение
3 сут при 37°С по наличию зон просветления во-
круг бактериальной колонии.

Способность штаммов к фиксации атмосферного
азота определяли на селективной питательной
среде Эшби, не содержащей источника азота, по-
этому только бактерии, обладающие способно-
стью фиксировать азот из атмосферы, образовы-
вали колонии на данной среде (Концевая, 2017).

Синтез сидерофоров определяли на дифферен-
циальной среде с хромазуролом S (агаризованная
CAS среда) (Payne et al., 1994). Для посева бактерии
P. brenneri AS3 и B. ginsengihumi М2.11 на CAS среду
использовали 12-часовой инокулят, выращенный на
среде LB при 37°С и 200 об./мин. Выращенный ино-
кулят центрифугировали при 6 тыс. об./мин в тече-
ние 2 мин, осажденные клетки трижды промыва-
ли минимальной средой М9. На CAS среду посев
проводили путем внесения 5 мкл суспензии про-
мытых клеток в среде М9. В качестве контрольного
штамма использовали Salmonella typhimurium, кото-
рый образует сидерофоры (Muller et al., 2017).
Плотность клеток опытного и контрольного штам-
ма (ОП600) составляла 0.1.

Способность штаммов к биосинтезу сидерофо-
ров катехолового ряда определяли на минималь-
ной солевой среде М9 в объеме 20 мл с добавлени-
ем 2,2-бипиридила (3.36 мкл) по методу Арноу
(Payne et al., 1994). Метод Арноу позволяет детекти-
ровать формирование сидерофоров катехолового
типа по их способности связывать гидроксильные
группы с металлом (Na2MoO4), в результате чего
образуется розовая окраска. Количество продуци-
руемых сидерофоров определяли с помощью ка-
либровочной кривой по 2,3-дигидроксибензойной
кислоте (2,3-DHBA), растворенной в спирте.

Определение продукции ИУК тестировали по
модифицированному методу Брик (Bric et al., 1991).
Концентрацию ИУК в супернатанте определяли с
помощью калибровочной кривой, построенной с
использованием раствора синтетической ИУК с
шагом 20 мкг/мл.

Для определения фунгицидной активности
штаммов использовали метод лунок Petatan-Saga-
hon (Petatаn-Sagahоn et al., 2011). В качестве тест-
организмов в работе использовали следующие
штаммы микромицетов: Fusarium solani, F. tricinctum,
F. oxysporum, F. avenaceum. Данные штаммы микро-
мицетов выделены из пораженных клубней кар-
тофеля в отделе сельскохозяйственной биотехно-
логии ГНУ Татарский НИИ сельского хозяйства
Роcсельхозакадемии и идентифицированы нами

ранее с помощью анализа последовательностей 5.8S
рРНК со стандартными праймерами ITS1 и ITS4.

Статистический анализ проводили с использо-
ванием программы Microsoft Excel. Для описания
и сравнения признаков использовали построения
95%-ных доверительных интервалов для средних
значений.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Коммерциализация биоудобрений на основе
бактерий ограничена в связи со сложностью ис-
пользования лабораторных штаммов в полевых
условиях из-за ряда факторов, таких как физико-
химические свойства почвы, взаимодействие с
другими ризосферными организмами, экологи-
ческих факторов. Важной стратегий для преодо-
ления этих ограничений является использование
нативных микроорганизмов, адаптированных к
климатическим условиям региона. Многие био-
тические и абиотические факторы оказывают
влияние на рост бактерий и ограничивают их ис-
пользование в качестве биоудобрений (Martins et al.,
2018). Мы проводили изучение влияния абиоти-
ческих факторов (температуры, рН и солености)
на рост штаммов P. brenneri AS3 и B. ginsengihumi
M2.11. Штамм P. brenneri AS3 показал оптималь-
ный рост при температурах в диапазоне 26–28°C
и pH 6.0–7.0. Оптимальными условиями для роста
штамма B. ginsengihumi M2.11 явились температура
26–37°C при значениях pH 7.0 и 8.0. Данные сви-
детельствуют, что штаммы P. brenneri AS3 и B. gin-
sengihumi M2.11 являются мезофильными микро-
организмами. Концентрация соли в среде для
культивирования штаммов P. brenneri AS3 и B. gin-
sengihumi M2.11 в диапазоне от 0 до 1000 мМ не
имела значительного влияния на рост штаммов,
что указывает на их галотолерантность.

К свойствам PGPR, которые усиливают рост
растений и подавляют развитие фитопатогенов,
относится биосинтез биологически активных со-
единений. Например, выделение аммиака оказы-
вает разрушительное воздействие на клеточные
стенки микромицетов (Minaxi et al., 2012). Циани-
ды обладают высокой проникающей способно-
стью и ингибируют ферменты дыхательной цепи
микромицетов (Хан, 2011). Бактериальные фермен-
ты, целлюлазы и протеазы, ингибируют развитие
фитопатогенных грибов, благодаря гидролизу ком-
понентов их клеточной стенки (Kavamura et al.,
2013). Мы изучали способность штаммов к про-
дукции этих соединений.

Исследуемые штаммы P. brenneri AS3 и B. gin-
sengihumi М2.11 способны к продукции внеклеточ-
ных протеаз, на что указывали зоны просветления
(гидролиз казеина) вокруг колоний на молочном
агаре (рис. 1а). Наличие зон просветления вокруг
бактериальных колоний на среде СYЕА с КМ-
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целлюлозой свидетельствовало о продукции
штаммами внеклеточных целлюлаз (рис. 1б). При
росте штаммов на пептонной воде после добавле-
ния реагента Несслера произошло изменение
цвета инокулята до ярко-желтого, что указывало
на продукцию аммиака в процессе культивирова-
ния бактерий (рис. 1в). Культивирование штам-
мов P. brenneri AS3 и B. ginsengihumi М2.11 на среде
TSA привело к изменению цвета фильтровальной
бумаги, предварительно смоченной пикриновой
кислотой, что свидетельствовало о способности
штаммов синтезировать синильную кислоту (HCN)

(рис. 1г). Таким образом, при исследовании био-
химических свойств штаммов P. brenneri AS3 и
B. ginsengihumi М2.11 нами установлена способность
к синтезу аммиака (NH3) и цианидов (HCN), про-
теолитическая и целлюлазная активности, которые
могут играть важную роль при защите растений от
фитопатогенных микромицетов.

Способность штаммов P. brenneri AS3 и B. gin-
sengihumi М2.11 к разложению соединений фосфора и
фиксации атмосферного азота. Фосфор является ли-
митирующим фактором в питании растений. Не

Рис. 1. Физиолого-биохимические свойства штаммов P. brenneri AS3 и B. ginsengihumi М2.11: а – зоны гидролиза казе-
ина; б – целлюлазная активность; в – продукция аммиака (NH3); г – продукция синильной кислоты (HCN).

(a)

(в)

(г)

(б)

P. brenneri AS3

B. ginsengihumi M2.11 B. ginsengihumi M2.11

P. brenneri AS3

P. brenneri AS3Контроль B. ginsengihumi M2.11

P. brenneri AS3Контроль B. ginsengihumi M2.11
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более 3–5% от вносимого с химическими удобре-
ниями фосфора используется растениями, это
явление носит название “фосфорный парадокс”.
Почвенные микроорганизмы способны растворять
фосфаты из нерастворимых неорганических и орга-
нических фосфат-соединений и способствуют ро-
сту растений за счет увеличения биодоступности
фосфора (Bhattacharya, 2019). Способность к высво-
бождению фосфатов из нерастворимых фосфорных
соединений лежит в основе создания инноваци-
онных агробиотeхнологий, поскольку повышение
уровня усвояемости минерального питания и внесе-
ние биоудобрений способствует снижению колони-
зации корней растений фитопатогенными грибами.

Способность штаммов P. brenneri AS3 и B. gin-
sengihumi М2.11 к разложению труднодоступных
почвенных соединений фосфора исследовали на
среде NBRIP с нерастворимым фосфатом кальция
Ca3(PO4)2 и среде PSM с нерастворимым фитатом
кальция в качестве единственного источника фос-
фора. Оба штамма способны расти и образовывать
выраженные зоны гидролиза на этих средах (рис. 2а,
2б). По нашим данным исследуемые штаммы обла-
дают фосфат-мобилизующей активностью, позво-
ляющей использовать в качестве источника фос-
фора неорганические и органические почвенные
фосфаты.

Определяли концентрацию свободных фосфа-
тов в среде при культивировании штаммов P. bren-
neri AS3 и B. ginsengihumi М2.11. Через 48 ч культи-
вирования штамма P. brenneri AS3 концентрация
свободного и доступного для вовлечения в питание
растений фосфата составляла 18050 ± 900 мкг/мл.
Через 94 ч культивирования при 37°С концентра-
ция свободных фосфатов достигала максимума
(42 743 ± 2130 мкг/мл), у B. ginsengihumi М2.11 –
55020 ± 2700 мкг/мл, что свидетельствует о 6-крат-
ном увеличении концентрации свободных фосфа-
тов в среде при росте штамма бактерий P. brenneri
AS3 и B. ginsengihumi М2.11, по сравнению с кон-

тролем (100 мкмоль/мл, 7200 мкг/мл). Известно,
что фосфатрастворяющий штамм бактерий Pseudo-
monas sp. 181а (Патент RU 2451069), используемый
для защиты растений от болезней, вызываемых
грибами рода Fusarium и повышения урожайности,
обладает высокими фосфат-мобилизующими
свойствами: переводит в раствор до 2620 мкг/мл
фосфата, что более чем в 6 раз ниже исследуемых
нами штаммов P. brenneri AS3 и B. ginsengihumi
М2.11. Максимальная концентрация высвобож-
дающегося фосфора штаммом B. megaterium со-
ставляла 483 ± 50 мкг/мл (Prochownik et al., 2018),
штаммом P. agglomerans lma2 – 1061.49 мкг/мл
(Silini-Cherif, et al., 2012), что существенно ниже
полученных нами показателей.

Изучали способность исследуемых штаммов
P. brenneri AS3 и B. ginsengihumi М2.11 к фиксации
атмосферного азота с помощью дифференциаль-
ной питательной среды Эшби. При культивиро-
вании на питательной среде без источника азота,
штаммы формировали колонии на 12 ч роста, что
говорит об их способности к использованию мо-
лекулярного азота (рис. 2в). Сформированные
колонии были с ровными краями, гладкие, плос-
кие, блестящие, непигментированные. Способ-
ность фиксировать азот бактериями рода Bacillus
и Pantoea также выявлена другими исследователя-
ми (Dutkiewicz et al., 2016).

Таким образом, способность исследуемых поч-
венных штаммов к разложению соединений фосфо-
ра и фиксации атмосферного азота значима для
улучшения питания растений сельскохозяйствен-
ных культур. Увеличение концентрации свободных
фосфатов в среде не менее чем в 6 раз за 94 ч культи-
вирования является важным фактором при ис-
пользовании этих штаммов в качестве стимулято-
ров роста растений.

Биосинтез сидерофоров. Железо является важным
питательным компонентом, в почве оно находится в
нерастворимой трехвалентной форме (Fe3+). Сиде-

Рис. 2. Фосфат-мобилизующая (а) и фитат-гидролизующая (б) активности и фиксация атмосферного азота (в) штам-
мами P. brenneri AS3 и B. ginsengihumi М2.11.

(a) (б) (в)

P. brenneri AS3

B. ginsengihumi M2.11 B. ginsengihumi M2.11
B. ginsengihumi M2.11

P. brenneri AS3 P. brenneri AS3
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рофоры – низкомолекулярные редокс-активные
соединения, которые восстанавливают Fe3+ до Fe2+.
Связывание железа сидерофорами приводит к
ограничению роста фитопатогенных организмов.
Важная роль сидерофоров в антагонистических
взаимоотношениях бактерий с почвенными фи-
топатогенами и в стимуляции роста растений
показана при инокуляции растений штаммами,
продуцирующими сидерофоры; отмечено су-
прессирующее действие сидерофоров на фитопа-
тогены и стимулирующее – на рост растений
(Kramer et al., 2019).

Определяли способность штаммов P. brenneri
AS3 и B. ginsengihumi М2.11 к синтезу сидерофоров
на дифференциальной CAS-среде с хромазуро-
лом S. Формирование зоны просветления (0.7 см)
на CAS-агаре происходило через 12 ч инкубации
при 37°С (рис. 3а). Максимальную зону просветле-
ния (2.0 см) наблюдали на третьи сутки инкубации
(рис. 3б). Синий цвет среды обусловлен формиро-

ванием комплекса красителя с железом (Fe3+), кото-
рый разрушается при восстановлении сидерофора-
ми железа до двухвалентной формы, что приводит к
изменению цвета среды.

Известно, что представители родов Pantoea и
Bacillus синтезируют сидерофоры катехолового
типа – энтеробактин и бацилбактин соответ-
ственно (Cornelis, 2010). Мы определяли продук-
цию бактериями сидерофоров катехолового ряда
методом Арноу на жидкой среде М9, основанном
на образовании комплекса металла с гидроксиль-
ной группой сидерофора. Сидерофоры катехоло-
вого типа в концентрации 22 ± 5 мкМ обнаруже-
ны на 5 ч культивирования штамма P. brenneri AS3
(рис. 3в). Штамм B. ginsengihumi М2.11 на 5 ч культи-
вирования продуцировал 38 ± 6 мкМ сидерофора
(рис. 3г). Максимальная продукция сидерофоров
обнаружена у B. ginsengihumi М2.11 в количестве
198 ± 8 мкМ на 48 ч культивирования. Максимум
продукции сидерофоров штаммом P. brenneri AS3

Рис. 3. Синтез сидерофор на дифференциальной CAS-среде на 12 ч (а) и 72 ч (б) роста; динамика биосинтеза сидеро-
фор и роста штаммов P. brenneri AS3 (в) и B. ginsengihumi М2.11 (г).
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так же пришелся на 48 ч культивирования и соста-
вил 84 ± 7 мкМ, т.е. вдвое меньше, чем у B. ginsengi-
humi М2.11. В момент максимального накопления
сидерофоров плотность клеток (ОД590) составляла
0.809 у штамма P. brenneri AS3 и 0.733 у B. ginsengihu-
mi М2.11. По данным литературы известно, что
концентрация сидерофоров штамма B. megaterium
достигала максимального уровня через 24 ч, когда
бактерии находились в стационарной фазе, и со-
ставляла 140 мкМ (Kavamura et al., 2013). Штаммы
B. subtilis и P. allii синтезировали на 24 ч роста по
60 мкМ (Carlos et al., 2019), а штамм Bacillus sp. STJP
продуцировал 80 мкМ сидерофор (Prakash, Arora
2019), что существенно меньше по сравнению с
исследуемыми нами штаммами.

Таким образом, по сравнению с другими пред-
ставителями родов Pantoea и Bacillus, нами уста-
новлен высокий уровень продукции сидерофоров
катехолового типа штаммами P. brenneri AS3 и
B. ginsengihumi М2.11, что важно для использования
этих микроорганизмов в качестве биоудобрений
для решения проблем, связанных с недостатком
железа в питании растений.

Биосинтез индолилуксусной кислоты. Ауксин
индолил-3-уксусная кислота (ИУК) способствует
росту и развитию растений посредством стимуля-
ции деления клеток, роста и дифференцировки
растения, увеличения объема корня, площади его
поверхности и диаметра. ИУК является одним из
естественных ауксинов, предшественником ко-
торой является аминокислота L-триптофан. По-
казано, что некоторые бактерии из рода Pantoea и
Bacillus способны синтезировать ИУК, например,
P. agglomerans lma2, P. ananas (Walterson et al.,
2015), B. subtilis (Mt3b) и Bacillus sp. (Chagas et al.,
2015). Поскольку естественной средой обитания
штаммов P. brenneri AS3 и B. ginsengihumi М2.11 яв-
ляется почва, мы исследовали способность этих
штаммов синтезировать фитогормон ИУК.

ИУК-продуцирующая активность PGPR ва-
рьирует в зависимости от вида и контролируется
условиями культивирования и стадией роста
(Acuna et al., 2011). Для оптимизации условий
синтеза ИУК использовали различные среды
(LB, dLB – разбавленная в 10 раз LB) и с разными
значениями pH в диапазоне от 5.0 до 7.0. Динами-
ка биосинтеза ИУК представлена на рис. 4. Опти-
мальной средой для биосинтеза ИУК являлась
среда dLB с рН 7. B. ginsengihumi М2.11 синтезировал
ИУК в количестве 34 ± 3 мкг/мл на 24 ч культивиро-
вания, затем количество ИУК в среде снижалось
(рис. 4а). Штамм P. brenneri AS3 синтезировал 29 ±
± 2 мкг/мл ИУК на 24 ч культивирования (рис. 4б).
Бактерии, способные синтезировать ИУК более
13 мкг/л, рассматриваются как PGPR (ростстиму-
лирующие ризобактерии) (Barazani, Friedman,
2000). Исходя из этого, исследуемые штаммы
P. brenneri AS3 и B. ginsengihumi М2.11 можно от-
нести к PGPR-бактериям. Известно, что B. cereus
(So3II) и B. subtilis (Mt3b) продемонстрировали
высокий выход ИУК – 35.8 и 36.6 мкг/мл соответ-
ственно (Wagi, Ahmed, 2019). Штамм Bacillus sp.
STJP продуцировал 30.59 мкг/мл ИУК (Prakash,
Arora, 2019), что коррелирует с полученными нами
данными.

Таким образом, продукция исследуемыми
штаммами фитогормона – индолил-3-уксусной
кислоты может способствовать стимуляции роста
растений за счет развития их корневой системы.

Фунгицидная активность штаммов P. brenneri
AS3 и B. ginsengihumi М2.11 исследована на агари-
зованной среде LB. Установлено, что изучаемые
нами штаммы обладали способностью к ингиби-
рованию роста микромицетов (рис. 5). Макси-
мальная ингибирующая способность проявлялась
по отношению к Fusarium solani – возбудителю
корневой гнили и трахеомикозного увядания
(Kosmidis, Denning, 2017): рост гриба в присут-
ствии P. brenneri AS3 ингибировался на 90%, в

Рис. 4. Биосинтез ИУК штаммами P. brenneri AS3 (а) и B. ginsengihumi М2.11 (б).
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присутствии B. ginsengihumi М2.11 – на 93%. Вы-
сокий ингибирующий эффект (от 63 до 87%) ис-
следуемые бактерии проявляли по отношению ко
всем исследуемым представителям рода Fusarium –
F. tricinctum, поражающего колос зерновых куль-
тур, F. oxysporum, вызывающего вилт и увядание,

F. avenaceum, вызывающего фузариоз зерна (табл. 1)
(Kosmidis, Denning, 2017).

Таким образом, бактериальные изоляты P. bren-
neri AS3 и B. ginsengihumi М2.11 проявляют анти-
микробное действие по отношению к микромице-
там-фитопатогенам рода Fusarium. Ингибирование

Рис. 5. Антагонистические свойства штаммов P. brenneri AS3 и B. ginsengihumi М2.11 по отношению к фитопатогенным
микромицетам рода Fusarium.

B. ginsengihumi M2.11P. brenneri AS3

F. tricinctum

F. solani

F. oxysporum

F. avenaceum

Таблица 1. Ингибирование роста мицелия микромицетов рода Fusarium штаммами P. brenneri AS3 и B. ginsengihu-
mi М2.11

Вид 
микромицетов Заболевание

Ингибирование роста 
мицелия штаммом
P. brenneri AS3, %

Ингибирование роста 
мицелия штаммом

B. ginsengihumi М2.11, %

5 сут 10 сут 5 сут 10 сут

F. tricinctum Фузариоз колоса зерновых культур 80 ± 3 86 ± 3 75 ± 3 80 ± 3

F. solani Корневая гниль 85 ± 4 90 ± 3 87 ± 4 93 ± 4

F. oxysporum Фузариоз колоса, корневая гниль 78 ± 2 87 ± 2 81 ± 3 90 ± 4

F. avenaceum Фузариоз зерна 58 ± 2 63 ± 2 62 ± 3 70 ± 3
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роста фитопатогенов рода Fusarium представите-
лями рода Pantoea и Bacillus описано многими ав-
торами (Liu et al., 2013; Khan et al., 2018, Хадиева и
соавт., 2018).

Потребность сельского хозяйства в срeдствах
защиты растений увеличивается с каждым годом, и
проблема совершенствования тeхнологии биоло-
гичeской защиты растений представляется чрезвы-
чайно актуальной. Грамотное примeнeниe бактери-
альных препаратов нa основe ростостимулирующих
ризобaктeрий, как элемента экологического земле-
делия в технологиях выращивания сельскохозяй-
ственных культур, позволяeт существенно снизить
химическую нагрузку нa экосистeмы вслeдствиe
уменьшения количеств применяемых минеральных
удобрeний и химических средств зaщиты растений,
приводит к повышению урожайности и улучшению
качества экологически чистой сельскохозяйствен-
ной продукции (Martins et al., 2018).

Исследуемые штаммы P. brenneri AS3 и B. gin-
sengihumi М2.11 обладают множественными поло-
жительными эффектами, способными повлиять на
рост и жизнедеятельность растений. Штаммы обла-
дают целлюлазной и протеазной активностью что
играет важную роль в разложении органического ве-
щества для питания растений. Оба штамма выделя-
ют ионы аммония и синильной кислоты, что спо-
собствует росту растений и подавляет развитие фи-
топатогенов, благодаря выделению в ризосферу
ионов водорода и повышению кислотности почвы
(Xu, 2014). Штаммы P. brenneri AS3 и B. ginsengihumi
М2.11 имеют способность к разложению фосфа-
тов и фитатов, фиксации молекулярного азота,
продукции сидерофоров и ИУК, что, в свою оче-
редь, качественно улучшает питание растение
макро- и микроэлементами и предотвращает хе-
латирование почвы. Выявлена высокая (до 93% ин-
гибирования) фунгицидная активность исследуемых
штаммов. Таким образом, обладая множествен-
ными полезными для растений характеристика-
ми, штаммы P. brenneri AS3 и B. ginsengihumi М2.11
могут быть использованы в качестве объектов для
создания технологий биоудобрений и стимулято-
ров роста растений. Полученные нами результаты
полезны для определения стратегий использова-
ния этой группы бактерий, обладающих способ-
ностью продуцировать целый ряд метаболитов,
которые стимулируют рост растений и уменьша-
ют воздействие патогенных микроорганизмов, в
качестве агентов биологического контроля.
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Pantoea brenneri AS3 and Bacillus ginsengihumi M2.11 as Potential Biocontrol 
and Plant Growth-Promoting Agents
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Abstract—The mechanisms of biocontrol action of the strains Pantoea brenneri AS3 and Bacillus ginsengihumi
M2.11 were investigated. The ability of the strains to release ammonium and cyanide ions was established, as
well as their cellulase and protease activity and ability to fox nitrogen and to mobilize soil phosphates and phy-
tates. The strains were able to synthesize siderophores, with their maximum production observed 48 h of cul-
tivation reaching 198 ± 8 μM in B. ginsengihumi strain M2.11 and 84 ± 7 μM in P. brenneri strain AS3. The
bacteria produced a phytohormone, indoleacetic acid (IAA), with the yields of 34 ± 3 and 29 ± 2 μg/mL for
B. ginsengihumi M2.11 and P. brenneri AS3, respectively, after 24 h of growth. It was found that both strains
had fungicidal activity against plant pathogens of the genus Fusarium: the growth of different Fusarium species
was inhibited by more than 90% in the presence of P. brenneri AS3 or B. ginsengihumi M2.11. It was concluded
that the strains P. brenneri AS3 and B. ginsengihumi M2.11, which possess multiple characteristics useful to
plants, may be used as objects for creating biofertilizers and plant growth stimulators.

Keywords: Pantoea, Bacillus, biological activity, siderophores, IAA, fungicidal activity
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