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Аннотация. В статье приведены результаты экспериментов по изучению 
стимулирования роста растений и биопротекторных свойств изолятов из сточ-
ных вод городских очистных сооружений Pseudomonas protegens и Gordonia 
paraffinivorans. Исследовали ингибирующую активность штаммов P. protegens 
А-СМС-05 и G. paraffinivorans А-СМС-11 по отношению к фитопатогенному 
грибу Fusarium equiseti. Ингибирование радиального роста мицелия составило 
от 11% до 13% для штамма А-CMC-11 и от 36% до 67% для штамма А-CMC-05. 
Показано, что штамм А-СМС-05 обладает выраженными свойствами, способст-
вующими ризогенезу у эксплантов барбариса (Berberis thunbergii Aurea). В опы-
тах с проращиванием семян пшеницы (Triticum aestivum L.) не обнаружено како-
го-либо влияния штаммов G. paraffinivorans А-СМС-11 и P. protegens А-СМС-05, 
в том числе в составе консорциума, на всхожесть семян. Однако выявлены ста-
тистически значимые (р < 0,05) отличия по признаку длины проростков и кор-
ней пшеницы при обработке семян штаммами G. paraffinivorans А-СМС-11 и 
P. protegens А-СМС-05 соответственно. Обработка эксплантов малины (Rubus 
ideus L.) культуральной жидкостью штамма А-СМС-05 способствовала увели-
чению средней длины побегов по сравнению с отрицательным и положитель-
ным контролями на 40% и на 73% соответственно. Использование штаммов 
в составе консорциума не показало значимых результатов. Для штамма P. Pro-
tegens А-СМС-05 выявлены более высокие показатели по всем исследованным 
характеристикам, таким как эффективность ингибирования фитопатогена и 
процент эксплантов с признаками ризогенеза. 

Ключевые слова: микроорганизмы – продуценты биоактивных веществ, 
ингибирование роста фитопатогенных микроорганизмов, стимулирование роста 
растений, ризогенез 
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Summary. Excessive use of chemical fertilizers has led to various negative conse-
quences such as accumulation of harmful elements in the soil, groundwater pollution, 
reduction of soil organic matter content and fertility, and deterioration of soil physical 
and chemical properties. In recent years, special attention has been paid to the indus-
trial potential of microorganisms for use as biological fertilizers, their ability to im-
prove nutrient availability, enhance plant growth and productivity, and protect the en-
vironment from negative impacts. A large group of soil bacteria has been shown to 
have a positive effect on plant growth, which is associated with such properties as in-
creased availability of mineral nutrition elements for plants, production of metabolites 
with hormonal and signaling functions (auxins, cytokinins, gibberellins, abscisic, sali-
cylic and jasmonic acids), induction of mechanisms of systemic resistance to stresses 
of abiotic and biotic nature. Bacillus and Pseudomonas are among the most studied and 
widely used producers of bacterial enzymes and destructors of organic compounds, as 
well as plant growth-promoting bacteria and antagonists of plant pathogens. 

In the present study, the growth-stimulating and bioprotective properties of strains 
Pseudomonas protegens A-CMC-05 and Gordonia paraffinivorans A-CMC-11, 
which we had isolated earlier from municipal wastewater treatment plants in Sura-
baya, Indonesia, were investigated. The representatives of Pseudomonas and Gordo-
nia are widely distributed in nature and are actively studied due to their ability to de-
struct, transform and synthesize organic compounds. P. protegens is known as a plant 
growth-promoting rhizobacterium. No published data were found for G. paraffinivo-
rans to investigate their potential as plant growth stimulators or biocontrol properties, 
but such works are available for other members of the genus Gordonia. 

The inhibitory activity of strains P. protegens A-CMC-05 and G. paraffinivorans 
A-CMC-11 against the phytopathogenic fungus of the genus Fusarium, representa-
tives of which are often associated with severe crown and root rot diseases of wheat, 
was investigated. When Fusarium equiseti D1 was co-cultured in the presence of each 
of the bacterial strains, changes in the morphology of the fungal mycelium and inhibi-
tion of the growth zone were observed (See Fig. 1А). When the fungal fragment was 
inoculated onto freshly grown bacterial turf, the inhibitory activity of P. protegens  
A-CMC-05 was as prominent, whereas strain G. paraffinivorans A-CMC-11 showed 
less pronounced antagonism (see Fig. 1B). In the third cultivation variant, which con-
sisted of inoculating the fungal mycelium into the center of the Petri dish at the same 
distance (3.5 cm) between two bacterial growth zones (0.7-0.8 mm in diameter), in the 
presence of the Pseudomonas sp. strain A-CMC-05, a more noticeable inhibition of 
mycelial growth was also observed than in the presence of the Gordonia sp. strain  
A-CMC-11 (See Fig. 1С). Inhibition of radial mycelial growth ranged from 11% to 
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13% for strain A-CMC-11 and from 36% to 67% for strain A-CMC-05. In addition to 
inhibition of the growth zone, strain A-CMC-05 inhibited the development of aerial 
hyphae of Fusarium equiseti D1, only weak growth in the depth of the agarized medi-
um was observed (See Table 1).  

An experiment was conducted to study the growth-stimulating properties promot-
ing rhizogenesis of unrooted explants of barberry of Thunberg (Berberis thunbergii 
Aurea), selected as an object for research (See Fig. 2). As a result, rhizogenesis pro-
cesses were observed in 12.1% of explants planted in sterile soil treated with the cul-
ture liquid solution of strain A-CMС-05. In the experiment with strain A-CMС-11, 
root formation was detected in 7.5% of explants. In the control experiment with the 
addition of the Kornevin commercial preparation based on 4(indol-3yl)butyric acid 
(IBA) the efficiency of rhizogenesis was 15%. Analysis of the obtained results indi-
cates that strain A-CMS-05 has pronounced properties promoting rhizogenesis in bar-
berry plants used as an object of research and its efficiency in stimulating rhizogenesis 
is comparable to the efficiency of the preparation based on IBA. In subsequent exper-
iments, in addition to the effect of strains A-CMC-05 and A-CMC-11 individually, 
their effect on plant growth and rhizogenesis in the consortium was investigated. In 
experiments with germination of wheat (Triticum aestivum L.) seeds in sterile soil, 
strains of G. paraffinivorans A-CMC-11 and P. protegens A-CMC-05, including as 
part of a consortium, had no effect on seed germinability (See Fig. 3А). At the same 
time, the formation of a denser earth clod at the roots of wheat seedlings in the exper-
iments with each of the strains and as part of the consortium compared to the control 
was noted (See Fig. 3B). Statistically significant differences were also revealed be-
tween the lengths of seedlings when seeds were treated with G. paraffinivorans  
A-CMC-11 and the lengths of wheat roots under the influence of P. protegens  
A-CMC-05 (See Fig. 4). The use of strains as part of a consortium showed no signifi-
cant results. Additionally, the effect of bacterial strains and consortium on rooting ef-
ficiency and shoot length in raspberry (Rubus ideus L.) explants of “Cassiopeia” vari-
ety was investigated (See Fig. 5). In contrast to the experiment with barberry explants, 
no positive effect of individual strains or their consortium on rhizogenesis processes 
in raspberry was found. Moreover, the efficiency of root formation by the number of 
rooted explants was the most significant in the negative control without any soil or 
explants treatment and amounted to 87% (See Fig. 5A). We did not analyze root and 
shoot masses except for visual assessment. The total root mass in experimental and 
control experiments could differ and, among other things, affect the average shoot 
mass, which visually increased after treatment with culture liquid of the strains and 
consortium due to a wider leaf plate (See Fig. 6). In addition, treatment of explants 
with the culture fluid of P. protegens A-CMC-05 increased the average shoot length 
by 40% compared with the negative control and by 73% compared with the positive 
control (See Fig. 5B). The studies demonstrated the potential of P. protegens A-CMC-05 
and G. paraffinivorans A-CMC-11 as biocontrol agents and plant growth stimulators. 
P. protegens A-CMC-05 showed more pronounced results and is a more promising 
agent for further studies of growth-stimulating and bioprotective properties. 

The article contains 6 Figures, 1 Table, 40 References. 
Keywords: microorganisms - producers of bioactive substances, growth inhibi-

tion of phytopathogenic microorganisms, plant growth stimulation, rhizogenesis 
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Введение 
 
Одной из важных задач агропромышленного комплекса (АПК) является 

необходимость производства всё большего количества продуктов питания 
для удовлетворения растущего спроса населения. Кроме того, сельское 
хозяйство сталкивается с проблемами последствий загрязнения окружаю-
щей среды, такими как изменение климата и нехватка воды, которые сни-
жают урожайность сельскохозяйственных культур. Чрезмерное использо-
вание химических удобрений привело к различным негативным послед-
ствиям, таким как накопление вредных элементов в почве, загрязнение 
грунтовых вод, снижение содержания органического вещества в почве и ее 
плодородия вместе с ухудшением физических и химических свойств почвы 
[1]. Таким образом, современное сельскохозяйственное производство 
в различных странах мира сталкивается с необходимостью решения сразу 
двух важнейших проблем, а именно защиты сельскохозяйственных куль-
тур от вредителей, болезней и сорняков и защиты окружающей среды от 
техногенного загрязнения [2]. 

В последние годы особое внимание уделяется промышленному потен-
циалу микроорганизмов для использования в качестве биологических 
удобрений, их способности улучшать доступность питательных веществ, 
усиливать рост и продуктивность растений и защищать окружающую сре-
ду от негативных воздействий [3, 4]. Для большой группы почвенных бак-
терий показано положительное влияние на рост и развитие растений, что 
связывают с такими свойствами, как повышение доступности для растений 
элементов минерального питания, продукция метаболитов с гормональны-
ми и сигнальными функциями (ауксины, цитокинины, гиббереллины, абс-
цизовая, салициловая и жасмоновая кислоты), индукция механизмов си-
стемной устойчивости к стрессам абиотической и биотической природы 
[5, 6]. Помимо этого, некоторые ростостимулирующие микроорганизмы 
могут обладать и свойствами биоконтроля, подавляя рост фитопатогенов 
с помощью производства антимикробных соединений или конкуренции 
за экологические ниши или питательные ресурсы. Изучение потенциала 
таких микроорганизмов и их применение в устойчивом сельском хозяйстве 
в качестве альтернатив химическим удобрениям и пестицидам будет спо-
собствовать улучшению состояния окружающей среды и повышению про-
изводительности сельского хозяйства [7]. 

Во всем мире биостимуляторы роста на основе бактерий все шире ис-
пользуют в растениеводстве для увеличения урожайности растений [8]. 
Однако несмотря на достаточно широкий ассортимент присутствующих на 
рынке препаратов на основе живых бактерий для защиты и регуляции ро-
ста растений, их применение занимает лишь небольшую долю в сельскохо-
зяйственной отрасли. Одной из основных причин, ограничивающих при-
менение таких биопрепаратов, может являться недостаточное изучение 
механизмов, обеспечивающих биопротекторные (обеспечивающие фунги-
цидный эффект в отношении фитопатогенных грибов) и ростостимулиру-
ющие свойства микроорганизмов разнообразных филогенетических групп, 
а также изменяющиеся свойства инокулированных в почву микроорганиз-
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мов, которые могут влиять на производство сельскохозяйственных куль-
тур. Успешное использование микробных биостимуляторов зависит от их 
выживаемости в почве, способности взаимодействия с местными микроор-
ганизмами в почве и факторами окружающей среды [9, 10]. Также эффек-
тивные микроорганизмы должны усиливать возможности роста растений, 
иметь широкий спектр действия, быть безопасными для окружающей сре-
ды, быть устойчивыми к разнообразным температурным воздействиям, 
УФ-излучению и иным факторам [11]. Учитывая всё вышеперечисленное, 
необходимость в разработке новых биоудобрений на основе ростостиму-
лирующих бактерий остается актуальной. 

Целью настоящего исследования явилось изучение ростостимулирую-
щих и биопротекторных свойств двух штаммов бактерий, Pseudomonas 
protegens А-СМС-05 и Gordonia paraffinivorans А-СМС-11, обладающих 
липолитическими свойствами и являющихся деструкторами широкого 
круга органических веществ.  

 
Материалы и методы  

 
Штаммы бактерий Pseudomonas protegens А-СМС-05 (VKM B-3844D) и 

Gordonia paraffinivorans А-СМС-11 (VKM Ac-3071D) культивировали на 
среде PCA (plate count agar) и агаризованной или жидкой среде на основе 
гидролизата рыбной муки (ГРМ). Влияние штаммов бактерий на рост по 
отношению друг к другу определяли с помощью посевов на агаризованную 
питательную среду методом перекрестных штрихов. На середину чашки от 
одного края до другого наносили полоску бактериального инокулята одно-
го штамма и инкубировали при 28°C в течение ночи. Далее наносили на 
чашку полосу инокулята второго штамма, перпендикулярно выросшему 
бактериальному штамму. Еще через сутки инкубирования при 28°C прове-
ряли зону роста второго штамма и определяли наличие или отсутствие ин-
гибирования одного штамма другим. Посевы проводили в двух повторно-
стях с обоими вариантами перекрестных штрихов. 

Ингибирующий эффект штаммов А-СМС-05 и А-СМС-11 на рост и раз-
витие фитопатогенных микроорганизмов исследовали на тест-штамме 
Fusarium equiseti D1. Эксперимент проводили на среде с мальтозным экс-
трактом (МЭ: мальтозный экстракт – 30 г/л; пептон – 5 г/л; агар – 15 г) 
с добавлением 1 мл стокового раствора микроэлементов (CuSO4×5H20 – 
5 г/л; ZnSO4×7H20 – 1 г/л) и PCA (plate count agar). Использовали три раз-
ных подхода к культивированию при проведении эксперимента. В первом 
варианте с совместным культивированием высевали на чашки с агаризо-
ванной средой 0,1 мл свежей жидкой бактериальной культуры и равномер-
но распределяли по поверхности агара. Далее на инокулированные бакте-
риями чашки помещали два агаровых блока свежевыращенного грибного 
мицелия на расстоянии друг от друга не менее 3 см. Во втором варианте 
эксперимента проводили посев жидкой бактериальной культуры на чашку 
Петри (0,1 мл суспензии клеток с концентрацией не менее 108 кл/мл), через 
1 сутки инкубирования при 28℃ на поверхность агара помещали два 
фрагмента мицелия, как описано выше. Третий вариант культивирова-
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ния заключался в следующем: 3 мкл жидкой бактериальной культуры 
(108 кл/мл) инокулировали с двух противоположных сторон чашки Петри 
с КДА (картофельно-декстрозный агар: картофель – 200 г/л, глюкоза – 
20 г/л; агар – 15 г/л) на равном расстоянии от центра (не менее 3 см) и 
культивировали при 28℃ в течение 24 ч; после в центр чашки Петри по-
мещали агаровый блок мицелия диаметром 5 мм. Культивирование всех 
вариантов эксперимента в трех независимых повторностях проводили в те-
чение 5 суток. Далее измеряли диаметр грибного мицелия в контрольных и 
экспериментальных чашках и рассчитывали ингибирующий эффект бакте-
риальных штаммов по описанной ранее формуле [12].  

Эксперимент по влиянию метаболитов культуральной жидкости штам-
мов P. protegens А-СМС-05 и G. paraffinivorans А-СМС-11 на всхожесть 
семян пшеницы яровой (Triticum aestivum L.) проводили по следующей 
схеме: семена пшеницы вымачивали 1 ч в свежей жидкой культуре каждо-
го штамма (не менее 108 кл/мл) по отдельности и культуральной жидкости 
консорциума из двух штаммов, затем высевали в стерильную почву. Па-
раллельно проводили контрольный посев необработанных семян. Экспе-
римент проводили в стерильных пластиковых парниках с прозрачными 
крышками с режимом инсоляции день-ночь (16 : 8) в течение 8 сут. Для 
каждого варианта эксперимента, включая контрольный, использовали три 
биологических повторности по 100 семян пшеницы в каждой. В конце экс-
перимента определяли процент всхожести семян, а также анализировали 
длину корней и проростков.  

Эксперимент по стимулированию процессов ризогенеза у растений ме-
таболитами, образуемыми штаммами бактерий, проводили с использова-
нием эксплантов барбариса Тунберга (Berberis thunbergii Aurea). Получен-
ные микроклональным размножением экспланты барбариса без признаков 
ризогенеза были высажены в стерильную почву, обработанную раствором 
(150 мл раствора на 2 л почвы) культуральной жидкости штаммов P. prote-
gens А-СМС-05 и G. paraffinivorans А-СМС-11 с концентрацией 108 кл/мл. 
Проводили отдельный эксперимент для каждого штамма. В каждом экспе-
рименте было использовано 66 эксплантов барбариса. В контрольном экс-
перименте экспланты высаживались в стерильную почву без какой-либо 
обработки. Дополнительный контрольный эксперимент включал обработку 
эксплантов (опудривание) регулятором роста растений (препарат «Кор-
невин», содержащий 4(индол-3ил)масляную кислоту (ИМК) в качестве 
действующего вещества), а также внесение жидкой формы биопрепарата 
на основе спор (в конечной концентрации 106 на мл) и мицелия гриба 
Trichoderma virens 6 (производитель ООО «Дарвин», г. Томск) для подав-
ления развития нежелательных микроорганизмов. Эксперимент проводили 
при комнатной температуре на протяжении 5 недель. Первые 2 недели 
контейнеры с эксплантами были закрыты герметичными прозрачными 
крышками для поддержания высокой влажности и адаптации эксплантов. 
Далее в течение 3 недель влажность постепенно снижали за счет наруше-
ния герметичности крышек. После испарения всей влаги растения извлека-
ли из почвы и проводили подсчет эксплантов с признаками ризогенеза.  
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Для последующего исследования ростостимулирующих свойств штам-
мов, включая образование корней и длину побегов, выбраны экспланты 
малины (Rubus idaeus L.) сорта «Кассиопея». Экспланты без признаков ри-
зогенеза были высажены в стерильную почву, как описано выше. Во всех 
трех вариантах эксперимента, а именно с обработкой культуральной жидко-
стью штамма P. protegens А-СМС-05, штамма G. paraffinivorans А-СМС-11 
и консорциума из двух штаммов, использовали по 70 эксплантов малины. 
В контрольных экспериментах высаживали экспланты в стерильную почву 
без какой-либо обработки и с обработкой препаратом «Корневин». Про-
должительность и условия проведения эксперимента с эксплантами мали-
ны совпадали с описанным выше с участием барбариса. Однако в данном 
случае по завершении эксперимента оценивали не только число эксплан-
тов с признаками ризогенеза, но и длину побегов.  

Статистическую обработку полученных данных проводили с примене-
нием непараметрического U-критерия Манна–Уитни. Отличия считали 
значимыми при р ≤ 0,05.  

 
Результаты исследования и обсуждение  

 
В исследовании использовали штаммы бактерий, выделенные нами ра-

нее из городских очистных сооружений г. Сурабая (Индонезия) и иденти-
фицированные на основе молекулярно-биологического анализа как Pseu-
domonas protegens А-СМС-05 (VKM B-3844D) и Gordonia paraffinivorans 
А-СМС-11 (VKM Ac-3071D) (данные не опубликованы). Исследуемые 
штаммы относятся к филогенетически удаленным друг от друга таксонам 
(Gammaproteobacteria и Actinomycetia соответственно) и представляют ин-
терес как потенциальные агенты для использования в различных экологи-
ческих и сельскохозяйственных биотехнологиях. Представители Pseudomo-
nas и Gordonia широко распространены в природе и активно изучаются 
благодаря своей способности разлагать, преобразовывать и синтезировать 
органические соединения [13, 14]. P. protegens известен как стимулирую-
щая рост растений ризобактерия [15]. Для G. paraffinivorans не обнаружено 
опубликованных данных об исследовании их потенциала в качестве сти-
муляторов роста растений или свойств биоконтроля, однако подобные ра-
боты есть для других представителей рода Gordonia [16]. 

Исследовали ингибирующую активность штаммов P. protegens А-СМС-05 
и G. paraffinivorans А-СМС-11 по отношению к фитопатогенному грибу 
рода Fusarium, штамм D1, выделенному нами ранее из пораженных фуза-
риозом растений клубники. Fusarium D1 по анализу гена ITS (номер до-
ступа GenBank NCBI PV390695) относится к Fusarium equiseti, представи-
телю комплекса видов Fusarium incarnatum-equiseti, который является па-
тогеном для разнообразных растений [17, 18]. 

Fusarium spp., широко распространенный мицелиальный гриб, встре-
чающийся в почве и растениях, многие виды которого являются важными 
патогенами растений [19, 20], влияют на качество урожая и приводят 
к порче продуктов питания [21], а также оказывают значительное влияние 
на здоровье человека и животных [22, 23]. 
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При совместном культивировании F. equiseti D1 в присутствии каждого 
из бактериальных штаммов наблюдали ингибирование зоны роста мицелия 
(рис. 1А). При инокулировании фрагмента гриба на свежевыросший бак-
териальный газон ингибирующая активность штамма Pseudomonas sp.  
А-СМС-05 была такой же заметной, тогда как для штамма Gordonia sp.  
А-СМС-11 наблюдали менее выраженный антагонизм (рис. 1B). При треть-
ем варианте культивирования, который заключался в инокулировании 
грибного мицелия в центр чашки Петри на одинаковом расстоянии (3,5 см) 
между двумя бактериальными зонами роста (диаметром 0,7–0,8 мм), в при-
сутствии штамма Pseudomonas sp. А-СМС-05 также наблюдали более за-
метное ингибирование роста мицелия, чем в присутствии штамма Gordonia 
sp. А-СМС-11 (рис. 1C). 

Ингибирование радиального роста мицелия на среде для микромицетов 
составило 11–13% для штамма А-CMC-11 и от 36% до 67% для штамма А-
CMC-05. Для штамма A-CMC-11 отмечено наибольшее ингибирующее 
воздействие на мицелий (до 57%) при культивировании на среде PCA, 
предназначенной для культивирования бактерий и подсчета колоний.  
 

 

 
Рис. 1. Подавление роста Fusarium equiseti D1 при разных вариантах культивирования 

на средах с мальтозным экстрактом (МЭ) и PCA (A – совместное культивирование;  
B – инокулирование грибного мицелия на выросший бактериальный газон;  
С – инокулирование мицелия между двумя бактериальными зонами роста)  

в присутствии штаммов Gordonia sp. А-СМС-11 и Pseudomonas sp. А-СМС-05  
при 28℃ в течение 5 суток 

[Fig. 1 Inhibition of Fusarium equiseti D1 growth under different cultivation conditions on media with 
maltose extract (ME) and PCA (A - co-cultivation; B - inoculation of fungal mycelium onto the grown 

bacterial lawn; C - inoculation of mycelium between two bacterial growth zones) in the presence  
of strains Gordonia sp. A-CMC-11 and Pseudomonas sp. A-CMC-05 strains at 28℃ for 5 days] 
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Помимо ингибирования зоны роста, штамм А-СМС-05 препятствовал раз-
витию воздушных гиф фузариума, наблюдали лишь слабый рост в глубине 
агаризованной среды (табл. 1).  

Ранее продемонстрировано ингибирование роста мицелия Fusarium 
equiseti, выделенного из больных стеблей и корней перца хабанеро, поч-
венными штаммами Paenibacillus sp. и Bacillus spp. как при совместном 
культивировании (до 66%), так и при использовании бесклеточных филь-
тратов (до 69%) [24]. В другом исследовании для ризосферных штаммов 
Bacillus amyloliquefaciens, B. velezensis, B. subtilis и B. mojavensis показана 
высокая степень снижения фузариозного увядания у Vicia faba, вызванного 
 

Таблица 1  [Table 1] 
Ингибирование роста Fusarium equiseti D1 при культивировании в присутствии 

штаммов Gordonia sp. А-СМС-11 и Pseudomonas sp. А-СМС-05 
[Inhibition of Fusarium equiseti D1 growth when cultivated in the presence  

of Gordonia sp. A-SMS-11 and Pseudomonas sp. A-SMS-05 strains] 

Наимено-
вание 

штамма-
антагониста 

[Name of 
antagonist 

strain] 

Мицелий  
[Mycelium] 

Ингибирование роста мицелия, %  
[Inhibition of mycelium growth, %] 

Совместное  
культивирование 

[Co-cultivation] 

Инокулирование 
грибного мицелия 
на бактериальный 

газон 
[Inoculation of fungal 
mycelium on bacterial 

lawn] 

Инокулиро-
вание мице-
лия между 

двумя бакте-
риальными 

зонами роста  
[Inoculation  
of mycelium  
between two 

bacterial  
growth zones] 

МЭ 
[malt 

extract] 
PCA 

МЭ 
[malt 

extract] 
PCA 

КДА 
[potato dextrose 

agar] 

Pseudomo-
nas prote-
gens  
А-СМС-05 

Воздуш-
ные гифы 

[Aerial 
hyphae] 

83,8 ±  
4,1 100 82,7 ±  

3,4 100 39,0 ± 2,4 

Глубин-
ный  

мицелий  
[Deep 

mycelium] 

36,1 ±  
1,2 

35,0 ±  
7,3 

67,66 ±  
6,7 

34,9 ±  
5,5 

Не наблюдали 
[Not observed] 

Gordonia 
paraffinivo-
rans  
А-СМС-11 

Воздуш-
ные гифы 

[Aerial  
hyphae] 

23,8 ±  
9,1 

16,8 ±  
1,4 

11,4 ±  
0,0 

57,3 ±  
2,3 13,0 ± 7,4 

Глубин-
ный  

мицелий 
[Deep  

mycelium] 

10,5 ±  
9,1 

Не 
наблю-

дали 
[Not 
ob-

served] 

Не 
наблю-

дали 
[Not  
ob- 

served] 

Не 
наблю-

дали 
[Not  
ob- 

served] 

Не наблюдали 
[Not observed] 
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F. equiseti, в тепличных условиях [25]. Помимо Bacillus и родственных ему 
видов показана фунгицидная активность для штамма Chryseobacterium 
rhizoplanae 1М и его метаболитов, ацетоина и 2,3-бутанедиола, в отноше-
нии возбудителей фузариоза маша (Vigna radiata), среди которых был 
Fusarium equiseti [26].  

Фунгицидная активность штаммов Pseudomonas protegens относительно 
представителей рода Fusarium также была показана ранее другими иссле-
дователями [27]. При этом в одной из опубликованных работ проде-
монстрировано отсутствие ингибирующей активности у двух штаммов 
P. protegens в отношении грибов рода Fusarium, тогда как для других фи-
топатогенных грибов фунгицидная активность присутствовала [28]. Ин-
формации об исследованиях ингибирующей активности штаммов Gordonia 
против фитопатогенных грибов нами не обнаружено.  

Бактериальные антагонисты фитопатогенных грибов, как и стимулиру-
ющие рост растений бактерий, обычно выделяют из почв и корней расте-
ний как основного местообитания ризобактерий. В отдельных работах 
описывается выделение способствующих росту растений бактерий из оро-
шаемых сточными водами сельскохозяйственных почв [29, 30] и других 
типов почв, подверженных антропогенному влиянию [31]. Однако некото-
рые исследования продемонстрировали, что микроорганизмы, выделенные 
из других экологических ниш, таких как водная среда (морская вода, пить-
евая вода), также эффективно подавляли рост патогенов и способствовали 
росту растений [32, 33]. Кроме того, продемонстрирован эффект стимули-
рования роста растений и защиты растений от патогенов рода Fusarium spp 
бактериями, выделенными из очистных сооружений сточных вод [34]. Ав-
торами показано ингибирующее действие бактерий родов Pseudomonas, 
Proteus на рост Fusarium culmorum и Fusarium graminearum и наличие 
свойств, стимулирующих рост растений. Также авторы данной работы пред-
полагают, что у ризосферных и неризосферных бактерий могут отличаться 
механизмы, ответственные за противогрибковые свойства. Этими же авто-
рами показано, что бактерии могут переноситься из ризосферы одного вида 
растений в ризосферу другого вида растений без потери их свойств, способ-
ствующих росту растений [35], что подтверждает возможный потенциал 
разных бактерий в стимулировании роста разнообразных растений.  

Помимо исследования потенциала штаммов в качестве агентов био-
контроля, проведен эксперимент по изучению ростостимулирующих 
свойств, а именно синтеза биоактивных веществ, способствующих ризоге-
незу эксплантов барбариса (рис. 2). Для представителей разных видов бар-
бариса сообщается о сложностях с укоренением и введением в культуру 
при микроклональном размножении [36, 37], чем и обоснован выбор деко-
ративного кустарника барбариса Тунберга (Berberis thunbergii Aurea) в ка-
честве объекта для исследований. В итоге у 12,1% эксплантов, высажен-
ных в стерильную почву, обработанную раствором культуральной жидко-
сти штамма А-СМС-05, наблюдали процессы ризогенеза. В эксперименте 
со штаммом А-СМС-11 образование корней выявлено у 7,5% эксплантов. 
В контрольном эксперименте с добавлением коммерческого препарата  
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Рис. 2. Эксперимент по стимулированию корнеобразования у эксплантов барбариса 

штаммами P. protegens А-СМС-05 и G. paraffinivorans А-СМС-11: внешний вид  
эксплантов барбариса Тунберга (Berberis thunbergii Aurea) в начале эксперимента (А); 
экспланты с корнями в конце эксперимента (B); экспланты без признаков ризогенеза  

в конце эксперимента (C) 
[Fig. 2. Experiment on stimulation of root formation in barberry explants by strains P. protegens  

A-CMC-05 and G. paraffinivorans A-CMC-11: external appearance of explants of Thunberg  
barberry (Berberis thunbergii Aurea) at the beginning of the experiment (A); explants with roots at the 

end of the experiment (B); explants without signs of rhizogenesis at the end of the experiment (C)] 

 
«Корневин» и биопрапарата на основе Trichoderma virens 6 эффективность 
ризогенеза составила 15%. Анализ полученных результатов свидетельству-
ет о том, что штамм А-СМС-05 обладает выраженными свойствами, спо-
собствующими ризогенезу у использованных в качестве объекта исследо-
вания растений барбариса, и его эффективность в стимулировании ризоге-
неза сравнима с эффективностью препарата на основе ИМК. Литературный 
поиск для сравнительного анализа полученных результатов практически не 
выявил публикаций, касающихся биостимулирования роста и укоренения 
эксплантов барбариса. В одной из обнаруженных работ приводится прото-
кол по индукции развития корневых волосков у эксплантов индийского 
барбариса (Berberis aristata DC) штаммами Agrobacterium rhizogenes [38]. 

В последующих экспериментах, помимо влияния штаммов А-СМС-05 и 
А-СМС-11 по отдельности, исследовали их воздействие на рост и ризоге-
нез растений в составе консорциума. Совместное культивирование штам-
мов А-СМС-05 и А-СМС-11 на плотных питательных средах подтвердило, 
что они не проявляют антагонистической активности в отношении друг 
друга и могут применяться в виде консорциума.  

В опытах с проращиванием семян пшеницы (Triticum aestivum L.) куль-
туральная жидкость штаммов G. paraffinivorans А-СМС-11 и P. protegens 
А-СМС-05, в том числе в составе консорциума, не показала какого-либо 
влияния на всхожесть семян (рис. 3). Значимых отличий от контрольного 
эксперимента не обнаружено (рис. 3А). При этом отмечено формирование 
более плотного земляного кома у корней проростков пшеницы в экспери-
ментах с каждым из штаммов и в составе консорциума по сравнению 
с контролем (рис. 3B). Вместе с тем выявлены статистически значимые 
отличия длин проростков и корней пшеницы при обработке семян культу-
ральной жидкостью штаммов G. paraffinivorans А-СМС-11 и P. protegens 
А-СМС-05 соответственно (рис. 4). Использование штаммов в составе кон-
сорциума не показало значимых результатов. 
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Рис. 3. Влияние штаммов P. protegens А-СМС-05 и G. paraffinivorans А-СМС-11  

на всхожесть семян пшеницы (А) и внешний вид проростков и корней пшеницы (B) 
[Fig. 3. The effect of P. protegens A-CMC-05 and G. paraffinivorans A-CMC-11 strains  

on the germination of wheat seeds (A) and the appearance of wheat seedlings and roots (B)] 

 

 
Рис. 4. Влияние штаммов G. paraffinivorans А-СМС-11 и P. protegens А-СМС-05  

на длину корней (А) и побегов пшеницы (B). На графиках отображены  
среднеарифметические значения длины побегов и корней пшеницы со стандартной 

ошибкой среднего. Знаком (*) показаны статистически значимые различия (p ≤ 0,05) 
[Fig. 4. Effect of G. paraffinivorans A-CMC-11 and P. protegens A-CMC-05 strains on the length  

of wheat roots (A) and shoots (B). The graphs show the arithmetic mean values of the length of shoots  
and roots of wheat with the standard error of the mean. The sign (*) shows statistically significant  

differences (p ≤ 0.05)] 

 
В следующем эксперименте изучали влияние метаболитов штаммов 

G. paraffinivorans А-СМС-11 и P. protegens А-СМС-05 на эффективность 
укоренения и длину побегов у эксплантов малины (Rubus ideus L.) сорта 
«Кассиопея» (рис. 5). Выбор растительного объекта связан со сложностями 
ризогенеза эксплантов малины in vitro. Производителям приходится вы-
саживать экспланты без признаков ризогенеза для укоренения и адаптации 
растений. Однако, в отличие от эксперимента с эксплантами барбариса, 
положительного влияния штаммов или их консорциума на процессы ри-
зогенеза у малины не обнаружено. Эффективность корнеобразования по 
количеству укоренившихся эксплантов оказалась самой значительной  
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Рис. 5. Влияние штаммов G. paraffinivorans А-СМС-11 и P. protegens А-СМС-05  
на корнеобразование (А) и длину побегов малины (B). На графике отображены  

среднеарифметические значения длины побегов со стандартной ошибкой среднего. 
Знаком (*) показаны статистически значимые различия (p ≤ 0,05) 

[Fig. 5. Effect of G. paraffinivorans A-CMC-11 and P. protegens A-CMC-05 strains on root formation 
(A) and shoot length (B) of raspberry. The graph shows the arithmetic mean values of shoot length with 

the standard error of the mean. The sign (*) indicates statistically significant differences (p ≤ 0.05)] 

 
в отрицательном контроле без какой-либо обработки почвы или эксплан-
тов и составила 87% (см. рис. 5А). По всей видимости, влияние исследуе-
мых штаммов на ризогенез специфично, зависит от конкретного расти-
тельного объекта и избирательно может оказывать положительное воздей-
ствие на процесс образования корней. Самая низкая эффективность ризо-
генеза обнаружена в положительном контроле с обработкой коммерческим 
препаратом, содержащим ИМК, что сложно поддается объяснениям. Одна-
ко в настоящем исследовании учитывалось только число укоренившихся 
эксплантов, измерений массы корней не проводилось. Общая масса корней 
в контрольных и опытных экспериментах могла отличаться и в том числе 
влиять на среднюю массу побегов, которая визуально увеличивалась после 
обработки культуральной жидкостью штаммов и консорциума за счет бо-
лее широкой листовой пластины (рис. 6). Кроме того, обработка эксплан-
тов культуральной жидкостью штамма P. protegens А-СМС-05 способство-
вала увеличению средней длины побегов на 40% по сравнению с отрица-
тельным контролем и на 73% по сравнению с положительным контролем 
(см. рис. 5B). Положительный эффект может быть связан как с синтезом 
ИМК бактерией, так и других биоактивных веществ, способствующих ро-
сту растений и описанных ранее для представителей P. protegens [39]. Ро-
стостимулирующие свойства у представителей P. protegens описаны ранее, 
включая улучшение роста пшеницы [40].  



Сысоева А.Н., Ивасенко М.Д., Ивасенко Д.А., Герасимчук А.Л. Изучение потенциала 
 

93 

 
Рис. 6. Внешний вид эксплантов малины по окончании эксперимента  

по стимулированию роста и корнеобразования штаммами Pseudomonas  
protegens А-СМС-05 и Gordonia paraffinivorans А-СМС-11 

[Fig. 6. Appearance of raspberry explants at the end of the experiment on stimulating growth and root 
formation with strains of Pseudomonas protegens A-CMC-05 and Gordonia paraffinivorans A-CMC-11] 

 
Заключение 

 
В данной работе изучали биопротекторные и биоактивные свойства 

двух изолятов из очистных сооружений, получающих муниципальные 
сточные воды (г. Сурабая, Индонезия), для которых ранее нами показаны 
липолитические свойства и способность к деструкции пальмового масла 
(данные не опубликованы). Штаммы P. protegens А-СМС-05 и G. paraffi-
nivorans А-СМС-11 продемонстрировали in vitro антагонистический потен-
циал против фитопатогенного гриба Fusarium equiseti D1, а также ряд при-
знаков, способствующих росту растений.  

В нашем исследовании ингибирование радиального роста мицелия 
Fusarium sp. D1, являющегося представителем Fusarium equiseti, составило 
от 11% до 13% для штамма А-CMC-11 и от 36% до 67% для штамма  
А-CMC-05. Следует отметить, что штамм P. protegens А-СМС-05 полно-
стью подавлял развитие воздушного мицелия, однако эффективность инги-
бирования рассчитывали по подавлению роста не только воздушных гиф, 
но и глубинного мицелия. Помимо фунгицидной активности, штамм  
А-СМС-05 обладает выраженными свойствами, способствующими ризоге-
незу у эксплантов барбариса (Berberis thunbergii Aurea), и его эффектив-
ность в стимулировании ризогенеза сравнима с эффективностью препарата 
на основе ИМК.  

В опытах с проращиванием семян пшеницы (Triticum aestivum L.) выяв-
лены статистически значимые увеличения длин проростков и корней пше-
ницы при обработке семян штаммами G. paraffinivorans А-СМС-11 и 
P. protegens А-СМС-05 соответственно. Обработка эксплантов малины 
(Rubus idaeus L.) культуральной жидкостью штамма А-СМС-05 способ-
ствовала увеличению средней длины побегов по сравнению с отрицатель-
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ным и положительным контролями на 40% и на 73% соответственно. Для 
штамма P. protegens А-СМС-05 выявлены более высокие показатели по 
всем исследованным характеристикам, таким как эффективность ингиби-
рования фитопатогена и процент эксплантов с признаками ризогенеза.  

Результаты проведенных исследований подтверждают литературные 
данные о том, что неризосферные бактерии могут значительно улучшать 
свойства сельскохозяйственных растений. Полученные данные продемон-
стрировали потенциал штаммов P. protegens А-СМС-05 и G. paraffinivorans 
А-СМС-11, выделенных из аэротенка городских очистных сооружений, в 
качестве агентов биоконтроля и стимуляторов роста растений. Штамм 
P. protegens А-СМС-05 показал более значимые результаты и является бо-
лее перспективным для дальнейших исследований ростостимулирующих и 
биопротекторных свойств. 
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