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В настоящее время основой повышения урожайности сельскохозяйственных культур 
становится высокая культура земледелия, в том числе экологически безопасное применение хи-
мических удобрений и пестицидов и их замещение на биопрепараты с аналогичным спектром 
действия. Актуален как поиск новых видов, штаммов и изолятов бактерий-антагонистов, пер-
спективных для использования в качестве агентов биологического контроля, так и исследование 
механизмов антифунгальной активности, в частности связи между способностью подавлять рост 
и развитие тест-объектов в модельных условиях и в агроценозе. Целью настоящей работы была 
оценка возможности применения бактерий, выделенных из копролитов дождевых червей, как 
основы биопрепарата для контроля фитопатогенных грибов — возбудителей корневых гнилей 
зерновых культур. Опыты проводили в 2013-2015 годах. В предварительном скрининге на нали-
чие фунгистатической и ростостимулирующей активностей в лабораторных тестах были отобра-
ны два штамма — Pseudomonas sp. GS4 и Pseudomonas sp. PhS1. Фунгистатический эффект 
определяли по способности бактерий уменьшать скорость роста грибных колоний на агаризован-
ной питательной среде и снижать зараженность семян мягкой пшеницы (Triticum aestivum L.) 
сорта Иргина возбудителями инфекций в тесте с использованием рулонов стерильной фильтро-
вальной бумаги. Контролем служили семена, замоченные в водопроводной воде. В качестве эта-
лона использовали обработку семян разрешенным к применению на территории Российской Фе-
дерации химическим фунгицидом Дивиденд Стар КС (Dividend® Star, «Syngenta AG», Швейца-
рия) (действующие вещества дифеноконазол — 30 г/л, ципроконазол — 6,3 г/л) в рекомендуе-
мых нормах расхода. Для оценки антифунгальной активности бактерий в полевых условиях про-
водили учеты корневых гнилей в фазы кущения и начала цветения у растений мягкой пшеницы 
сорта Иргина и ячменя (Hordeum vulgare L.) сорта Ача. В лабораторном эксперименте показано 
статистически значимое (р < 0,05) снижение скорости роста фитопатогенных грибов Fusarium 
oxysporum, Bipolaris sorokiniana и Alternaria spp. (в 1,5-2,5 раза по сравнению с контролем). Вы-
явлено уменьшение (р < 0,05) общей зараженности семян возбудителями инфекций во всех вари-
антах бактеризации на 53-76 % относительно контроля. Влияние бактерий в экспериментах in 
planta оценивалось в малых модельных системах. Полученные результаты показали статистиче-
ски значимое (р < 0,05) снижение распространенности корневых гнилей при бактеризации Pseu-
domonas sp. GS4 на 33-37 %, Pseudomonas sp. PhS1 — на 57-60 %; индекс развития корневых 
гнилей снизился соответственно в 2,1-2,4 раза и в 3,3-3,5 раза. Учет численности микроорганиз-
мов в зоне ризосферы, проведенный в фазу начала цветения зерновых в вегетационном опыте, 
выявил тенденцию к увеличению общей численности микроорганизмов на 19-70 % в зависимости 
от сельскохозяйственной культуры и варианта бактеризации. Численность фосфатмобилизующих 
бактерий в ризосфере пшеницы в опыте была в среднем в 5,5-7,2 раза выше, чем в контроле, в 
ризосфере ячменя — в 2,1-3,2 раза. Результаты учета корневых гнилей в вегетационные сезоны 
2013-2015 годов показали эффективность использования как монокультур, так и комплексной 
бактеризации: установлено снижение индекса развития корневых гнилей пшеницы и ячменя соот-
ветственно на 6,5-57,6 и 18,6-50,0 % в зависимости от бактериальной культуры и погодных 
условий вегетационного периода. Наибольшую биологическую эффективность изолятов наблюда-
ли в начале цветения растений. 
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Антифунгальная активность — относительно обычная характери-
стика бактерий, дающая экологическое преимущество в средах, которые 
поддерживают рост смешанной бактериальной и грибной флоры. Суще-
ствует ряд механизмов, которые способствуют подавлению роста одного 
организма другим: конкуренция за ограниченную поставку питательных 
веществ, продукция сидерофоров (1-3), антибиотиков, ферментов и других 
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соединений (4, 5). Активность бактерий in vitro, как правило, положитель-
но коррелирует с их способностью ингибировать рост фитопатогенов и со 
стимулирующей активностью in vivo (1, 6, 7). Однако фунгистатическое и 
стимулирующее рост растений действие бактерий, показанное в лабора-
торных условиях, не всегда подтверждается опытами in vivo (8-10). 

Несмотря на то, что биопрепараты на основе бактерий-антагони-
стов широко используются в сельском хозяйстве и положительно воздей-
ствуют на рост и развитие растений, в ранних исследованиях отмечали 
нестабильность получаемых при этом результатов (11, 12). Более детальное 
изучение показало (13-15), что эффективность биопрепаратов зависит от 
ряда факторов: режима культивирования штаммов микроорганизмов, пре-
паративной формы, способов и сроков хранения, свойств почвы, агрокли-
матических условий, растения-хозяина, а также способности штамма со-
здавать прочные симбиотические ассоциации с той или иной возделывае-
мой культурой и состояния микробного сообщества почвы при высеве се-
мян, обработанных биопрепаратом. 

Ряд авторов успешно использовали в защите растений сочетания 
нескольких бактериальных штаммов (16, 17). Показано, что наиболее эф-
фективно развитие заболеваний контролирует смесь штаммов и приме-
нение двухкомпонентных биофунгицидов (18, 19). Создание пар микроб-
ных штаммов в определенных случаях позволяет уменьшить рабочие кон-
центрации биопрепарата и улучшить его качество (7, 14). В большинстве 
указанных работ бактерии рода Pseudomonas были одним из компонентов 
биопрепарата. Этот выбор основан на высокой антифунгальной активно-
сти и многофункциональном влиянии псевдомонад на рост и развитие 
растений (1, 4, 11). Вторым компонентом может быть бактерия, также 
имеющая широкое распространение в ризосфере растений и способная 
стимулировать рост и развитие не только их, но и основного компонента 
биопрепарата.  

Для активного применения биопрепаратов в современных агро-
технологиях требуется поиск эффективных штаммов, перспективных в 
качестве агентов биологического контроля фитопатогенов в разных агро-
ценотических условиях. Ускорить процесс разработки таких биопрепара-
тов помогают углубленные исследования связи между проявлением биоло-
гической активности бактерий в лабораторных и полевых условиях. 

Мы впервые установили, что бактериальные штаммы рода Pseudo-
monas, выделенные из копролитов, снижают зараженность мягкой пшени-
цы возбудителями семенных инфекций в лабораторных экспериментах, 
что коррелирует с их способностью подавлять развитие грибов — возбуди-
телей корневых гнилей в условиях агроценоза. 

Целью настоящей работы была оценка возможности применения 
бактерий, выделенных из копролитов дождевых червей, как основы био-
препарата для контроля фитопатогенных грибов — возбудителей корневых 
гнилей зерновых культур. 

Методика. Лабораторные и полевые испытания проводили в 2013-
2015 годах. Бактериальные культуры Pseudomonas sp. GS4 и Pseudomonas sp. 
PhS1 выделяли из копролитов дождевых червей (Eisenia fetida) после 1 мес 
их культивирования на торфо-навозном субстрате (соотношение 1:2) при 
прямом высеве на питательную среду на основе гидролизата рыбной муки 
(ГРМ-бульон) (ФБУН Государственный научный центр прикладной мик-
робиологии и биотехнологии, Россия). Штаммы отбирали после предвари-
тельного скрининга на наличие фунгистатической и ростостимулирующей 
активности в лабораторных тестах (9). 
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Жидкие накопительные культуры получали при выращивании в 
колбах на ГРМ-бульоне (объем 250 мл со 100 мл среды) на шейкере ES-
20/60 («Biosan», Латвия) при 180 об/мин и 28±0,5 С до достижения чис-
ленности бактерий 1½109-9½109 кл/мл. В состав ГРМ-бульона входили 
панкреатический гидролизат рыбной муки (8 г/л), пептон ферментатив-
ный (8 г/л), натрия хлорид (4 г/л). Численность  бактерий контролировали 
подсчетом в камере Горяева (увеличение ½400). 

Тест-объектами для оценки антагонистической активности бакте-
рий служили фитопатогенные грибы Fusarium oxysporum, Bipolaris soro-
kiniana и Alternaria spp. (коллекция лаборатории биологической защиты 
растений Новосибирского государственного аграрного университета). Их 
культивировали на картофельно-глюкозном 2 % агаре (картофельный 
экстракт — 0,23 л, глюкоза — 20,0 г, водопроводная вода — 0,77 л). Для 
определения антифунгальной активности на твердые агаризованные среды 
штрихом в линию от края до края чашки Петри высевали бактериальные 
суспензии (по одной на вариант). Чашки инкубировали 2 сут. Затем на 
поверхность среды в центре свободной площади помещали цилиндриче-
ский агаровый блок диаметром 2 мм с 6-суточным мицелием гриба. После 
этого чашки помещали в термостате при температуре 24±1,0 С. Каждые 
24 ч измеряли радиус роста грибной колонии в направлении к штриху 
(контроль — радиус роста колонии гриба в отсутствие бактерий). Фунги-
статический эффект оценивали по снижению скорости роста грибных ко-
лоний на плотной питательной среде в вариантах с бактериальным штри-
хом по сравнению с контролем (20).  

В лабораторных экспериментах семена мягкой пшеницы (Triticum 
aestivum L.) сорта Иргина замачивали на 20 мин в бактериальной суспен-
зии монокультур опытных штаммов (1½107-5½107 кл/мл). В варианте с 
совместной инокуляцией количество суспензии каждого штамма бактерии 
уменьшали вдвое — по 5½106-25½106 кл/мл. Контролем служили семена, 
замоченные в водопроводной воде, эталон — обработка семян разрешен-
ным к применению на территории Российской Федерации химическим 
фунгицидом Дивиденд Стар КС (Dividend® Star, «Syngenta AG», Швей-
цария; действующие вещества: дифеноконазол — 30 г/л, ципроконазол — 
6,3 г/л) в рекомендуемых нормах расхода. Фунгистатический эффект бак-
терий оценивали по снижению зараженности семян возбудителями семен-
ных инфекций при фитопатологическом анализе с использованием руло-
нов стерильной фильтровальной бумаги (10, 20). Влияние бактерий в экс-
периментах in planta изучали в малых модельных экосистемах, состоящих 
из трех звеньев: субстрат (стерильный крупный речной песок)— растение-
хозяин (пшеница)—бактерии. Бактерии вносились в систему из расчета 
1½106 кл/семя. Контрольные и опытные сосуды помещали в климато-
камеру (GС-300TLH, «Jeio Tech», Корея) при интенсивности освещения 
10 клк, 16-часовым световым периоде и температуре 22-24 С на 10 сут. 
После этого у проростков оценивали наличие признаков корневых гнилей 
и степень поражения в баллах (20). 

Полевые эксперименты (стационар Сибирского НИИ сельского хо-
зяйства и торфа, п. Лучаново, Томская обл.) выполняли на пшенице сорта 
Иргина и ячмене (Hordeum vulgare L.) сорта Ача. Почва — серая оподзо-
ленная среднесуглинистая, рН 5,0, содержание гумуса 4,87 %, поглощен-
ных оснований — 24,9 мг-экв/100 г абсолютно сухого вещества (а.с.в.) 
почвы, N-NH4 — 2,66, N-NO3 — 8,48, P2O5 — 236,5 и К2О — 99,2 мг/кг 
а.с.в. Опыты закладывали по Б.А. Доспехову (23). Повторность 3-кратная, 
размещение вариантов систематическое, площадь делянок 40 м2, учетная 
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площадь — 32 м2. Доза внесения азотных удобрений (мочевина) — 45 кг/га 
по азоту (N45). Семена перед посевом бактеризовали накопительными 
культурами (рабочий титр 1½107-5½107 кл/мл) с нормой расхода 100 
мл/10 кг зерна. Норма высева семян составляла 6,5 млн/га для пшеницы, 
5,5 млн/га — для ячменя. 

Для оценки фунгистатической активности исследуемых бактерий в 
фазы кущения и начала цветения отбирали растения (для всех повторно-
стей и вариантов минимум по 100 в случайном порядке). Учитывали число 
здоровых, пораженных и погибших растений, а также степень поражения 
в баллах, на основании чего рассчитывали показатели распространенности 
и индексы развития болезней (10, 22). 

Численность микроорганизмов в ризосфере определяли методом 
прямого посева на элективные питательные среды из серии последова-
тельных разведений почвенной взвеси. Общую численность бактерий учи-
тывали на ГРМ-агаре, численность фосфатмобилизующих бактерий — на 
агаризованной среде Муромцева (K2SO4 — 0,2, MgSO4Ł7H2O — 0,2, глю-
коза — 10, аспарагин — 1,0, CaCl2 — 3,3, Na3PO4 — 3,8, агар-агар — 15 г/л), 
микромицетов — на среде Чапека (K2HPO4 — 1,0, NaNO3 — 2,0, KCl — 
0,5, FeSO4Ł7H2O — 0,1, глюкоза — 20, MgSO4Ł7H2O — 0,5, агар-агар — 
15 г/л с подкислением соляной кислотой до рН 5,5). 

Полученные данные обрабатывали с помощью пакета STATISTICA 
6.0 («StatSoft, Inc.», США). Скорость роста грибных колоний вычисляли с 
использованием метода линейной регрессии. Результаты фитопатологиче-
ских анализов семян, а также распространенность заболеваний в полевых 
экспериментах в вегетационный период представлены с учетом критерия 
Фишера для вероятности меньше 25 % и больше 75 %. Статистическую 
значимость оценивали сравнением выборочных долей с учетом t-критерия 
Стьюдента для 95 % уровня значимости для вероятностей 25-75 % вклю-
чительно, для других значений вероятностей — с учетом критерия Фише-
ра. Индексы развития корневых гнилей, численность микроорганизмов 
представлены в виде средней арифметической величины (M) с довери-
тельным интервалом (±) с учетом t-критерия Стьюдента для уровня зна-
чимости 95 %, их сравнение проводили с учетом t-критерия Стьюдента 
(различия считали статистически значимыми при р < 0,05).  

Результаты. Лабораторные эксперименты — неотъемлемая часть 
разработки биопрепаратов для защиты растений, которая позволяет сокра-
тить сроки их внедрения в производство. Последующие испытания пер-
спективных микробных интродуцентов и биопрепаратов на их основе в 
полевых условиях осуществляются в течение нескольких различающихся 
по погодным условиям вегетационных периодов. 

Мы провели серию экспериментов по изучению влияния бактери-
альных изолятов, выделенных из копролитов, на рост и развитие ряда фи-
топатогенных грибов в стандартном тесте с бактериальным штрихом. Бак-
териальные культуры, изолированные из копролитов дождевых червей, на 
основании морфологических и физиолого-биохимических признаков были 
отнесены к роду Pseudomonas (23). Бактерии представляли собой короткие, 
одиночные, подвижные, неспорообразующие грамотрицательные палочки, 
хорошо развивающиеся на органических средах. Они разжижали желатин, 
гидролизовали крахмал, проявляли каталазную активность, восстанавлива-
ли нитраты до нитритов, образовывали кислоту на средах с глюкозой и 
сахарозой, были аэробами. Один из отобранных штаммов —  Pseudomonas 
sp. PhS1 образовывал желтый растворимый в воде пигмент и мобилизовал 
труднорастворимые фосфаты.  
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Установлено, что в присутствии бактерий скорость роста всех изу-
чаемых грибов статистически значимо (р < 0,05) снижалась по сравнению 
с контролем (в 1,5-2,5 раза, табл. 1). Поскольку уменьшение скорости ро-
ста грибных колоний не требовало прямого контакта гиф гриба с бактери-
альным штрихом, а микромицет прекращал свой рост, не достигая его, то 
можно заключить, что антифунгальный эффект был связан с растворимы-
ми и диффундирующими в среду метаболитами бактерий.  

1. Влияние штаммов псевдомонад, выделенных из копролитов дождевых чер-
вей, на скорость радиального роста (мм/ч) чистых культур фитопатогенных 
грибов (M±, лабораторный опыт) 

Вариант Fusarium oxysporum Bipolaris sorokiniana Alternaria spp. 
Контроль (вода) 0,24±0,014 0,22±0,021 0,30±0,019 
Pseudomonas sp. GS4 0,15±0,012* 0,09±0,006* 0,15±0,046* 
Pseudomonas sp. PhS1 0,11±0,010* 0,07±0,005* 0,11±0,011* 
* Различия с контролем статистически значимы при р < 0,05. 

 

Согласно данным литературы, эффект ингибирования роста грибов 
бактериями рода Pseudomonas связан прежде всего с выделением псевдо-
монадами различных антибиотиков, среди которых известны феназин-1-
карболовая кислота, производные флороглюцина, пирролнитрин и другие 
соединения (1, 5, 13). Помимо антибиотиков важную роль в ингибирова-
нии играют выделяемые бактериями этого рода сидерофоры — желто-
зеленые пигменты, осуществляющие транспорт железа. Они связывают  
ионы трехвалентного железа и образуют с ним стабильные комплексы, в 
результате грибы лишаются необходимого элемента питания, что приводит 
к приостановке их развития (4, 5, 15). Бактерии Pseudomonas sp. PhS1 на 
МПА выделяли желтый диффундирующий в среду пигмент. По-видимому, 
в ингибировании ими роста фитопатогенных грибов наиболее важную роль 
играет сидерофорный механизм. Для бактерий Pseudomonas sp. GS4 пиг-
ментация отсутствовала, их антифунгальная активность, возможно, была 
связана с продуцированием иных антибиотических веществ. 

2. Снижение зараженности семян относительно зараженности в контроле без об-
работки (%), обусловленное бактеризацией и химической обработкой (M±, 
мягкая пшеница Triticum aestivum L., сорт Иргина, лабораторный опыт) 

Вариант 
Общая  
пораженность 

Гельминтоспориоз Альтернариоз Бактериоз 

Pseudomonas sp. GS4 54,0±2,0*
 

35,5±3,4
 

61,3±22,4
 

64,5±21,0
 

Pseudomonas sp. PhS1 76,2±2,1*
 

100,0±1,0*
 

29,0±7,8
 

100,0±1,0*
 

Pseudomonas sp. (GS4 + PhS1) 64,5±1,9*
 

100,0±1,0*
 

58,0±23,0
 

35,5±9,0
 

Дивиденд Стар, КС 74,1±1,7* 69,7±7,2*
 

25,4±7,9 100,0±1,0* 
* Различия с контролем статистически значимы при р < 0,05. 

  

Для всех вариантов бактеризации наблюдалось статистически зна-
чимое (р < 0,05) снижение общей пораженности семян возбудителями се-
менных инфекций (табл. 2). Обработка семян пшеницы монокультурой бак-
терий Pseudomonas sp. PhS1 была самой эффективной, обусловив наиболь-
шее снижение зараженности. Степень воздействия этого штамма и химиче-
ского протравителя оказалась сопоставимой. 

Модельные вегетационные эксперименты in planta также показали 
высокую биологическую активность изучаемых бактерий. Было выявлено 
статистически значимое (р < 0,05) уменьшение распространенности кор-
невых гнилей в вариантах с бактеризацией штаммом Pseudomonas sp. GS4 
на 33-37 %, штаммом Pseudomonas sp. PhS1 — на 57-60 %, индекс развития 
корневых гнилей снижался соответственно в 2,1-2,4 и в 3,3-3,5 раза по 
сравнению с контролем.  
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Погодные условия вегетационного сезона 2013 года были достаточ-
но благоприятными для роста и развития сельскохозяйственных культур, 
используемых нами в полевых тестах. Начало и окончание вегетационного 
периода характеризовались низкими температурами с частыми и интен-
сивными осадками, II и III декада июля, а также начало августа оказались 
жаркими при дефиците осадков. Начало сезона в 2014 году складывалось 
неблагоприятно (низкие температуры в мае и начале июня с частыми и 
интенсивными осадками). Остальной период, как и сезон 2013 года, в це-
лом характеризовался удовлетворительными условиями для роста и разви-
тия растений. В 2015 году накопление суммы эффективных температур 
происходило с апреля по сентябрь, наблюдалось превышение количества 
осадков относительно нормы в мае, июле, августе и сентябре, июнь был 
засушливым.  

Микробиологический анализ ризосферы растений пшеницы и яч-
меня выявил тенденцию к увеличению общей численности микроорганиз-
мов в опытных вариантах. Заметное сокращение общей численности низ-
ших грибов при резком росте количества представителей рода Trichoderma 
свидетельствовало об уменьшении в составе микробного ризосферного 
сообщества доли потенциально опасных микроорганизмов и увеличении 
количества агентов биоконтроля при бактеризации культур. Анализ чис-
ленности фосфатмобилизующих бактерий свидетельствовал о высокой 
конкурентоспособности и успешной колонизации используемой бактери-
альной культуры Pseudomonas sp. PhS1 в корневой системе растений. Так, 
численность этой микробной группы в ризосфере пшеницы в опытных 
вариантах была в среднем в 5,5-7,2 раза выше, чем в контроле, а в ризо-
сфере ячменя — в 2,1-3,2 раза. 

3. Численность микроорганизмов (млн КОЕ/г а.с.в. почвы) в ризосфере мягкой 
пшеницы (Triticum aestivum L.) сорта Иргина и ячменя (Hordeum vulgare L.) 
сорта Ача при инокуляции семян бактериями, изолированными из копролитов 
дождевых червей (M±, п. Лучаново, Томская обл., 2015 год)  

Вариант 
Общая  
численность 

Фосфатмобили-
зующие бактерии 

Низшие грибы 
общая численность Trichoderma 

П ш е н и ц а  
Контроль 102,0±26,5 2,1±0,2 0,71±0,01 0,01±0,002 
Pseudomonas sp. PhS1 121,0±38,4 15,1±1,6* 0,24±0,03* 0,01±0,005 
Pseudomonas sp. (PhS1 + GS4) 174,0±20,7* 11,6±2,9* 0,75±0,02 0,05±0,008* 

Я ч м е н ь  
Контроль 60,0±2,1 5,0±0,2 1,42±0,27 0 
Pseudomonas sp. PhS1 59,0±1,9 10,7±0,9* 0,58±0,01* 0,07±0,007* 
Pseudomonas sp. (PhS1 + GS4) 94,0±1,5* 16,0±1,5* 0,67±0,07* 0,05±0,002* 
* Различия с контролем статистически значимы при р < 0,05. 

 

Анализ данных литературы (12), а также результаты фитосанитар-
ного обследования посевов зерновых культур, ежегодно проводимого 
ФГБУ Россельхозцентр в Томской области, свидетельствуют о том, что 
наиболее вредоносными заболеваниями зерновых культур в регионе оста-
ются гельминтоспориозная и фузариозная корневая гниль, вызываемая 
Bipolaris sorokiniana (Sacc.) Shoemaker и Fusarium oxysporum Schleht (22, 24, 
25). Наибольший вред заболевание причиняет твердой пшенице, ячменю, 
мягкой яровой пшенице и озимой ржи. Недобор урожая зерна пшеницы 
из-за болезней может достигать 19-20 % и более, урожая ячменя — 25-
30 % и более (22, 24, 25).  

В 2013 году наблюдалось некоторое различие в эффективности ва-
риантов бактеризации для пшеницы и ячменя (табл. 4). Так, для пшеницы 
наилучшие результаты были отмечены в вариантах с применением смеси 
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бактериальных культур, где в фазу колошения—начала цветения наблюда-
лись статистически значимые (р < 0,05) снижения развития корневых гни-
лей на 34 %. Для ячменя наибольшее снижение пораженности растений 
корневыми гнилями в вегетационном эксперименте отмечали при бакте-
ризации монокультурой бактерий Pseudomonas sp. GS4: на 32-41 и 39-44 % 
соответственно в фазах кущения и цветения. 

4. Основные показатели развития корневых гнилей на пшенице (Triticum aes-
tivum L.) сорта Иргина и ячмене (Hordeum vulgare L.) сорта Ача при иноку-
ляции семян бактериями, изолированными из копролитов дождевых червей 
(M±, п. Лучаново, Томская обл.) 

Культура Вариант 
Кущение Начало цветения 

распростра-
ненность, % 

индекс раз-
вития, % 

распростра-
ненность, % 

индекс раз-
вития, % 

2 0 1 3  г о д  
Пшеница Контроль 49,2±3,9 17,0±2,3 51,7±3,6 19,9±3,8 

Pseudomonas sp. GS4 56,4±2,7 16,4±1,0 44,4±2,6* 18,6±3,5 
Pseudomonas sp. (PhS1 + GS4) 56,7±5,1 18,0±1,2 36,7±5,7* 13,2±2,6* 

Ячмень Контроль 82,7±2,4 39,5±2,6 44,4±2,9 14,7±2,6 
Pseudomonas sp. GS4 53,3±7,6* 23,2±2,8* 24,4±8,1* 8,3±2,5* 
Pseudomonas sp. (PhS1 + GS4) 70,7±3,7* 27,3±3,6* 41,0±7,8 13,3±2,5 

2 0 1 4  г о д  
Пшеница Контроль 66,3±14,2 26,7±4,8 60,6±8,9 20,4±3,7 

Pseudomonas sp. PhS1 74,4±6,4 27,3±3,6 52,2±12,6 17,2±8,5 
Pseudomonas sp. (PhS1 + GS4) 72,5±12,3 25,9±3,3 54,4±10,2 20,8±7,4 

Ячмень Контроль 84,0±6,7 41,3±4,0 86,7±12,9 43,6±10,6 
Pseudomonas sp. PhS1 84,0±6,7 37,5±7,6 73,3±10,1 35,5±7,6 
Pseudomonas sp. (PhS1 + GS4) 80,8±5,1 36,9±4,1 71,1±12,6 30,5±10,7 

2 0 1 5  г о д  
Пшеница Контроль 55,6±17,8 31,2±3,8 61,1±17,5 21,7±6,6 

Pseudomonas sp. PhS1 55,6±17,8 27,5±4,0 50,0±17,9 15,8±4,2 
Pseudomonas sp. (PhS1 + GS4) 50,0±17,9 26,7±7,6 26,6±15,8* 9,2±3,7* 

Ячмень Контроль 55,6±17,8 21,7±5,5 66,7±16,9 28,3±3,7 
Pseudomonas sp. PhS1 57,8±17,7 22,5±6,1 46,7±17,8 14,2±5,0* 
Pseudomonas sp. (PhS1 + GS4) 51,7±17,9 22,5±7,8 57,8±17,7 20,8±3,8* 

* Различия с контролем статистически значимы при р < 0,05. 
 

Показатели развития корневых гнилей в вегетационном сезоне 
2014 года были значительно выше, чем в 2013 году (см. табл. 4). Увеличение 
распространенности и развития корневых гнилей было связано с неблаго-
приятными для сельскохозяйственных культур условиями — холодной по-
годой с частыми осадками. Кроме того, для эффективной корневой коло-
низации растений инокулированными бактериями требуется температура 
не ниже 12 С, а оптимальная находится в промежутке 14-16 С (13). В 
мае отмечался дефицит тепла, а среднемесячная температура составила 
8,1 С (ниже нормы на 2,5 С), что, по всей видимости, не позволило бак-
териям успешно заселить ризосферу растений, конкурировать с ее есте-
ственными обитателями и наиболее полно проявить протекторные и сти-
мулирующие свойства. В результате в вегетационный период 2014 года в 
полевом эксперименте мы не выявили статистически значимого подавле-
ния корневых гнилей зерновых культур под влиянием бактериальной ино-
куляции. На протяжении всего сезона наблюдали лишь тенденцию к сни-
жению развития болезни на пшенице и ячмене, причем четкой зависимо-
сти от вида бактеризации или способа инокуляции бактерий не обнаружи-
ли. Благоприятные погодные условия 2015 года оказали положительное 
влияние на фитосанитарную обстановку: распространенность корневых 
гнилей снизилась как в контрольных, так и опытных вариантах по срав-
нению с таковой в вегетационные периоды 2013 и 2014 годов. Значимое 
(р < 0,05) снижение индекса развития корневых гнилей отмечали на пше-
нице и ячмене в фазу начала цветения (соответственно на 55-59 и 25-
28 %) в вариантах с бактеризацией смесью культур, а для ячменя — также 
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при использовании монокультуры Pseudomonas sp. PhS1 (на 48-51 %). 
В целом результаты учета корневых гнилей, полученные в наших 

экспериментах, показали эффективность комплексной бактеризации и под-
твердили перспективность разработки микробных препаратов, основанных 
на взаимодополняющих ассоциациях микробных культур, которые соче-
тают в себе разнообразные функции — от обеспечения растений доступ-
ными источниками питания до стимулирования роста и защиты от фито-
патогенов (18, 19). Аналогичные данные были получены нами и в полевых 
экспериментах в 2011 году (26). Бактериальные изоляты способствовали 
уменьшению распространенности корневых гнилей на посевах мягкой 
пшеницы и ячменя на 18-63 %. При этом бактеризация штаммом 
Pseudomonas sp. GS4 обеспечила сопоставимое с эффектом химического 
фунгицида Дивиденд Стар уменьшение развития корневых гнилей на 
пшенице в фазы кущения и выметывания колоса, а также на ячмене в фа-
зу кущения. Бактеризация Pseudomonas sp. GS4 способствовала увеличе-
нию урожайности пшеницы и ячменя на 19,6 %, повышению содержание 
белка и клейковины в зерне на 0,9-1,3 % по сравнению с показателями 
при обработке химическим фунгицидом Дивиденд Стар. 

Таким образом, выделенные из копролитов дождевых червей бак-
териальные штаммы рода Pseudomonas снижают общую зараженность семян 
пшеницы возбудителями семенных инфекций в лабораторных эксперимен-
тах. Наименьшая зараженность отмечается при бактеризации штаммом 
Pseudomonas sp. PhS1 (в 4 раза ниже контрольных показателей). Антифун-
гальная активность бактерий, обнаруженная в лабораторных опытах, кор-
релирует с их способностью подавлять развитие грибов — возбудителей 
корневых гнилей в условиях агроценоза. На протяжении трех вегетацион-
ных периодов инокуляция семян пшеницы и ячменя экспериментальными 
штаммами способствовала снижению индекса развития корневых гнилей, 
однако наблюдаемые колебания эффективности (5-58 % в зависимости от 
культуры бактерий и погодных условий) требуют продолжения исследова-
ний для повышения стабильности бактериальных препаратов и оптимиза-
ции условий их применения. 
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A b s t r a c t  
 

Currently, crop yields can be increased by high farming standards which include environ-
mentally friendly use of chemical fertilizers and pesticides, as well as their replacement by bioformu-
lations having similar activity. That is why both search for new promising species, strains and isolates 
of bacterial antagonists for their potential use as biocontrol agents, and study of antifungal activity 
mechanisms, particularly the relationship between the activity in model tests and in agrocenoses, are 
relevant. The aim of this study was to estimate bacterial isolates from redworm coprolites as potential 
bioactive agents to control phytopathogenic fungi causing root rot of crops. The experiments were con-
ducted in 2013-2015. In the preliminary laboratory screening for fungistatic and growth-promoting 
activity we selected two strains, Pseudomonas sp. GS4 and Pseudomonas sp. PhS1, and assessed their 
ability to decrease the growth rate of fungal colonies in Petri dish test on nutrient agar medium and 
to reduce seed infestation of soft wheat (Triticum aestivum L., Irgin cultivar) in sterile paper roll test. 
Seeds soaked in distilled water served as control. As a standard, we used seed treatment with a chem-
ical fungicide Dividend® Star («Syngenta AG», Switzerland) (30 g/l difenoconazole, 6.3 g/l cypro-
conazole) at recommended rates. In field tests, we recorded root rots in soft wheat Irgin cultivar 
plants and in barley (Hordeum vulgare L.) Acha cultivar plants during tillering and beginning of 
blooming. The laboratory tests showed a statistically significant (р < 0.05) 1.5-2.5-fold decrease in 
the growth rate of phytopathogenic fungi Fusarium oxysporum, Bipolaris sorokiniana and Alternaria 
spp. as compared to control. In all experiments with bacterization, there was a 53-76 % decrease 
(р < 0.05) in total seed infestation by pathogens as compared to non-bacterized plants. The effect of 
the bacteria in planta was assessed in small model systems. The obtained data show a statistically 
significant (р < 0.05) reduction in the root rot disease incidence in bacterization with Pseudomonas 
sp. GS4 (by 33-37 %) and Pseudomonas sp. PhS1 (by 57-60 %). Root rot disease severity decreases 
2.1-2.4-fold and 3.3-3.5-fold, respectively. In 2015, we revealed a tendency towards a 19-70 % in-
crease in the total number of rhizosphere microorganisms at the beginning of plant blooming de-
pending on the crop and type of bacterization. The number of phosphate-mobilizing bacteria in the 
rhizosphere under bacterization was, on average, 5.5-7.2-fold higher in wheat and 2.1-3.2-fold higher 
in barley than that without bacterization. Our results of root rot field study in the 2013-2015 showed 
the efficacy of both monocultures and complex bacterization which provided a decrease in wheat and 
barley root rot disease severity by 6.5-57.6 % and 18.6-50.0 %, respectively, depending on the bacte-
rial culture and the weather conditions. The maximum biological efficacy of the isolates is noted at 
the beginning of blooming. 
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