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Аннотация. Использование биопрепаратов на основе бактерий, способствующих росту растений, явля-
ется перспективным направлением сельскохозяйственной биотехнологии. Цель исследования – оценить 
ростостимулирующие свойства Bacillus sp. и выявить морфофизиологические особенности рапса ярового 
(Brassica napus L.) при инокуляции почвы этими ризобактериями. Методы. Изучена способность штам-
ма Bacillus sp. TO15c, выделенного из ризосферы Taraxacum officinale на безазотистой питательной среде 
Зака, продуцировать индолил-3-уксусную кислоту (ИУК) и доступные фосфаты. В горшечных опытах вы-
полнена оценка изменения морфофизиологических характеристик рапса при инокуляции ризобактериями 
как в отсутствие, так и в присутствии азотного удобрения. В конце 100-дневной вегетации рапса опреде-
ляли длину побега, суммарную площадь листьев, сырую биомассу, содержание азота, фосфора, калия и 
фотосинтетических пигментов. Результаты. Доказана способность штамма Bacillus sp. TO15c продуци-
ровать ИУК (до 26 мг/л) и солюбилизировать фосфаты (до 60 мг/л). Инокуляция почвы ризобактериями 
в присутствии аммонийной селитры приводила к увеличению длины побега рапса на 24 % и суммарной 
площади листьев на 16 %. При этом надземная сырая биомасса возрастала в 1,5 раза, подземная – в 2,5 
раза, а в биомассе увеличивалось содержание макроэлементов. При инокуляции Bacillus sp. TO15c отме-
чено также увеличение содержания фотосинтетических пигментов в листьях рапса (в среднем в 1,5 раза). 
Максимальный эффект достигался при совместном внесении ризобактерий и азотного удобрения. В конце 
эксперимента число колониеобразующих единиц в почвенных образцах, инокулированных Bacillus sp., 
было почти в 10 раз выше, чем в контроле, что свидетельствует о жизнеспособности изученного штам-
ма. Научная новизна. Доказано, что эффективность действия ростостимулирующего штамма Bacillus sp. 
TO15c на растения рапса повышалась в присутствии азотного удобрения, несмотря на то, что эти бактерии 
способны фиксировать атмосферный азот.
Ключевые слова: Brassica napus, бактериальное биоудобрение, растительно-микробные взаимодействия, 
индолил-3-уксусная кислота, солюбилизация фосфатов, макроэлементы, фотосинтетические пигменты.
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Постановка проблемы (Introduction)
Неуклонный рост численности населения со-

провождается растущим спросом на продукты 
питания [1]. За последние десятилетия масштабы 
сельскохозяйственного производства возросли за 
счет использования высокоурожайных сортов и уве-
личения потребления агрохимикатов, которые ис-
пользуются в качестве как удобрений, так и средств 
защиты от фитопатогенов [2]. Несбалансированное 
внесение удобрений ведет к отрицательному балан-
су питательных веществ в почвах, а неправильное 

использование ядохимикатов – к нарушению функ-
ционирования экосистем, снижению в них биологи-
ческого разнообразия и качества самой продукции 
[3, с. 69]. Потенциальная опасность агрохимикатов 
для здоровья человека и среды его обитания вызы-
вает необходимость разработки новых подходов к 
организации защитных и восстанавливающих по-
чвенное плодородие мероприятий, одним из кото-
рых является использование микробиологических 
удобрений и средств защиты растений [4, с. 19]. 
Кроме того, биологические подходы с использова-
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нием микроорганизмов приобретают все большее 
значение как экологически чистые технологии для 
смягчения техногенных нагрузок. Микроорганиз-
мы могут выживать в дивергентной среде и произ-
водить метаболиты, которые способны разлагать и 
трансформировать загрязняющие вещества техно-
генной природы [5].

Микробиологическая активность почвы имеет 
большое значение для поддержания устойчивости 
агроэкосистем. Взаимодействия растений и микро-
организмов могут быть полезными или вредными 
в зависимости от особенностей микроорганизмов и 
способа их взаимодействия с растениями [2]. Среди 
ассоциированных микроорганизмов широкое рас-
пространение получили бактерии, способствующие 
росту растений (от англ. plant growth promoting  – 
PGP), к которым относятся как эндофитные (PGPE), 
так и ризобактерии (PGPR) [2]. 

Значительную роль в процессах роста и разви-
тия растений играет ризосфера, зона ближайшего 
окружения корней, заселенная бактериями, микро-
скопическими грибами, нематодами, водорослями 
[6, с. 2]. Ростостимулирующие бактерии оказывают 
на растения как прямые, так и косвенные воздей-
ствия. Прямой эффект PGPR заключается в увели-
чении доступности важнейших макроэлементов, 
таких как азот, фосфор, калий, а также регулирова-
нии уровня гормонов для получения необходимых 
ресурсов растением. Благодаря этому индуцируют-
ся механизмы системной устойчивости к биотиче-
ским и абиотическим стрессам [6, с. 4]. Косвенное 
воздействие проявляется в подавлении развития па-
тогенных микроорганизмов, синтезе антибиотиков, 
сидерофоров, цианистого водорода, образовании 
гидролитических ферментов (хитиназ, глюконаз, 
протеаз и липаз), которые разрушают структурные 
полисахариды клеточной стенки патогенных гри-
бов и лизируют их гифы [6, c. 7].

Применение микробиологических удобрений 
является важным шагом на пути развития агробио-
технологий. При этом используются разные спосо-
бы инокуляции: инокуляция семян методами по-
севной суспензии или дражирования; инокуляция 
проростков; метод твердой инокуляции почвы [7, c. 
328]. В растениях, инокулированных PGPR, проис-
ходят морфологические и биохимические измене-
ния, повышающие их толерантность к абиотиче-
ским стрессам [4, с. 20]. Важнейшими проявлени-
ями PGP-активности являются выработка гормонов 
и солюбилизация фосфатов [2].

Отмечено, что большинство выделенных из ри-
зосферы растений бактерий обладают способно-
стью синтезировать и выделять ауксины [6, с. 5]. 
Они играют решающую роль в делении и диффе-
ренцировке растительных клеток, прорастании, 
фототропизме, геотропизме, биосинтезе метабо-
литов и стрессоустойчивости [8, с. 98]. Амино-

кислота L-триптофан в корневых экссудатах рас-
тений выступает предшественником биосинтеза 
индолил-3-уксусной кислоты (ИУК). Показано, что 
изоляты Bacillus cereus и Bacillus subtilis демон-
стрировали примерно одинаковую способность к 
продукции ИУК: в среднем 36 мг/л [9, c. 9]. При-
чем оба штамма были способны к синтезу ИУК как 
в присутствии, так и в отсутствие L-триптофана 
[9, c. 7]. Отмечено также, что выработка ИУК 
увеличивалась с повышением концентрации 
L-триптофана [10, c. 574; 11, c. 674].

Одним из жизненно важных макроэлементов, 
необходимых растениям для оптимального роста, 
является фосфор. Более 90 % фосфора в почве на-
ходится в нерастворимой, иммобилизованной и 
осажденной форме. Фосфатсолюбилизирующие 
бактерии широко распространены в ризосферной 
почве. Они синтезируют некоторые низкомолеку-
лярные органические кислоты, а также использу-
ют фермент фосфатазу для растворения соедине-
ний неорганического фосфора до ионов, которые 
могут поглощаться корнями растений. Основны-
ми солюбилизаторами фосфатов в почве явля-
ются представители родов Bacillus, Enterobacter, 
Erwinia и Pseudomonas [6, c. 4]. Фосфатсолюби-
лизирующая способность у разных видов микро-
организмов и разных штаммов может варьировать 
в значительных пределах. Так, например, у изоля-
та силикатных бактерий Bacillus sp. она составля-
ла 135 мг/л [12, c. 2], у Bacillus altitudinis (штамм 
TF16a) – 215 мг/л [13, c. 6], а у эндофитной бакте-
рии Pseudomonas lurida (штамм E0026) – 437 мг/л 
[14, c. 6]. Еще более высокая способность солюби-
лизировать фосфаты была отмечена у изолятов ри-
зобактерий Bacillus sp. (штамм STJP) – до 610 мг/л 
[15, с. 126].

Таким образом, бактерии, обладающие PGP-
активностью, достаточно часто встречаются в при-
роде, однако механизмы их влияния на растения, 
а также связь между микробным разнообразием и 
экосистемными процессами изучены недостаточ-
но [2].

Цель исследования – оценить такие ростостиму-
лирующие свойства штамма ризобактерий Bacillus 
sp. TO15c, как способность к синтезу ИУК и солю-
билизации фосфатов, а также выявить морфофи-
зиологические особенности рапса при инокуляции 
почвы этими бактериями.
Методология и методы исследования (Methods)

Штамм бактерий TO15c был выделен из ризос-
феры Taráxacum officinále Wigg. s. L., произрастаю-
щего на глинистом субстрате вблизи села Баженово 
Свердловской области. Посевы были сделаны на 
агаризованную питательную среду Зака, не содер-
жащую азота, в которой могут размножаться только 
микроорганизмы, способные к фиксации атмосфер-
ного азота. По морфологическим и физиолого-био-
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химическим характеристикам бактерии были иден-
тифицированы как Bacillus sp. [16, с. 567].

Жидкая культура была выращена на модифици-
рованной среде Зака, в которую вносили минераль-
ную форму азота (1,0 г/л), чтобы обеспечить воз-
можность образования спор [17, с. 254]. 

Для оценки способности исследуемого штам-
ма синтезировать ИУК ризобактерии культивиро-
вали на среде Зака с добавлением L-триптофана. 
Концентрацию ИУК в супернатанте измеряли на 
планшетном спектрофотометре (Infinite M200 PRO, 
Tecan, Австрия) при 530 нм в течение 11 суток по-
сле добавления реактива Сальковского [18, с. 302]. 
В качестве стандарта использовали ИУК (Sigma-
Aldrich, США). Параллельно оценивали динамику 
роста культуры Bacillus sp. на среде Зака. Количе-
ство бактерий в культуре подсчитывали с помощью 
микроскопического метода Виноградского – Брида 
[19, с. 188].

Для определения способности выделенных 
штаммов к солюбилизации фосфатов бактерии 
инкубировали на жидкой среде NBRIP (National 
Botanical Research Institute’s phosphate growth 
medium). В качестве контроля использовали среду 
NBRIP без добавления бактерий. В течение 11 суток 
определяли количество доступных форм фосфора 
при длине волны 420 нм после реакции с ванадиево-
молибденовым реагентом. В качестве стандарта для 
построения калибровочной кривой использовали 
растворимую форму фосфата KH2PO4 [18, с. 302]. 
Параллельно оценивали динамику роста культуры 
Bacillus sp. на среде NBRIP. Количество жизнеспо-
собных клеток в почве по окончании эксперимента 
оценивали путем определения количества колони-
еобразующих единиц (КОЕ) в 1 г сухого субстрата 
чашечным методом. 

В качестве модельного растения был выбран 
рапс яровой (Brassica napus L.), сем. Brassicaceae. 
Это травянистое растение является одной из основ-
ных масличных культур технического назначения, 
активно используется в качестве сидеральной и 
кормовой культуры, а семена находят широкое при-
менение в текстильной, фармацевтической, пище-
вой и других отраслях [20, с. 128].

Эксперимент по оценке влияния PGPR на мор-
фофизиологические показатели B. napus прово-
дили в модельных условиях в двух независимых 
повторностях (апрель – июль 2021 года). Экспери-
мент включал следующие варианты: контрольный 
субстрат (КС) без добавления бактерий и азотного 
удобрения; субстрат, инокулированный штаммом 
Bacillus sp. TO15c (PGPR); субстрат с добавлением 
азотного удобрения (N); субстрат с добавлением 
бактерий и азотного удобрения (PGPR + N).

Для проведения эксперимента использовали 
пластиковые горшки объемом 300 мл (4 горшка в 
каждом варианте), в которые высевали семена рап-

са (по 15 штук/горшок). В качестве субстрата ис-
пользовали смесь торфяного почвогрунта и глины 
(в соотношении 60:40 по объему). Величина pH по-
чвенно-водной суспензии составляла 6,2, удельная 
электропроводность – 980 мкСи/см, общее содер-
жание солей – 489 мг/кг. 

Для оценки эффективности PGPR при дополни-
тельном внесении азотного удобрения в почву двух 
последних вариантов добавляли по 55 мг аммо-
нийной селитры. Растения выращивали в течение 
100 суток в двух растильных камерах с использова-
нием фитоламп ULI-P10-18W/SPFR (фотопериод – 
14:10, освещенность – 150 µмоль/м2×с, температура 
24 ± 3 ℃). В конце вегетации были определены сле-
дующие параметры рапса: длина побега, суммарная 
площадь листьев, надземная и подземная биомасса. 
Все морфометрические характеристики изучали на 
живых растениях: длину побега оценивали путем 
линейного измерения; площадь листовой пластин-
ки определяли посредством обработки фотографий 
(4-й лист каждого растения рядом с линейкой) в 
программе JMicroVision, версия 1.2.7; надземную и 
подземную биомассу – путем взвешивания.

Общее содержание азота и фосфора в надзем-
ной и подземной биомассе определяли после мо-
крого озоления растительного материала со смесью 
концентрированной серной и хлорной кислот (10:1 
по объему). Содержание азота в растительных об-
разцах определяли на планшетном спектрофотоме-
тре (Infinite 200 PRO, Tecan, Австрия) при 400 нм 
после проведения реакции с реактивом Несслера 
[21, с. 29]. Содержание общего фосфора в биомас-
се определяли спектрофотометрически при 660 нм 
после проведения реакции с молибдатом аммония в 
кислой среде [21, с. 31]. Содержание общего калия 
в растительном материале измеряли на атомно-аб-
сорбционном спектрометре AAS vario 6 (Analytic 
Jena, Германия). Определению общего калия пред-
шествовало озоление растительного материла 
70-процентной азотной кислотой.

Для анализа содержания фотосинтетических 
пигментов их экстрагировали из навесок листьев 
(50 мг) в 80-процентном растворе ацетона. Содер-
жание хлорофиллов а, b (Хл а, Хл b) и каротино-
идов (Карот.) определяли спектрофотометрически 
при 470, 626 и 663 нм и рассчитывали согласно 
Lichtenthaler [22, с. 366].

Величину рН, удельную электропроводность 
и общее содержание солей определяли в почвен-
но-водной суспензии в соотношении 1:2,5 (почва : 
деионизированная вода, масса к объему) с помо-
щью портативного рН-метра/кондуктометра (Hanna 
Instruments GmbH, Graz, Австрия).

Статистическая обработка включала в себя рас-
чет средних арифметических значений каждого 
параметра и их стандартных ошибок, которые от-
ражены в таблицах и на рисунках. Результаты двух 
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независимых горшечных экспериментов усредня-
лись (n = 8). Проверку на нормальность распреде-
ления выборок параметров проводили с помощью 
W-теста Шапиро – Уилка. Для оценки достоверно-
сти различий между вариантами использовали не-
параметрический критерий Манна – Уитни (в про-
грамме STATISTICA 12.0). В таблицах, на рис. 2 и 
3 разными буквами латинского алфавита обозначе-
ны достоверные различия между вариантами при 
p < 0,05.

Результаты (Results)
Оценку ростостимулирующей способности 

культивируемых изолятов Bacillus sp. TO15c про-
водили путем их тестирования на способность к 
синтезу ИУК и солюбилизации фосфатов (рис. 1). 
В культуральной жидкости ИУК была обнаружена 
на вторые сутки культивирования. За весь период 
роста бактериальной культуры количество ИУК не 
превышало 26 мкг/мл (рис. 1, а). 

Динамика роста культуры Bacillus sp. на пита-
тельной среде Зака представлена на рис. 1, б. Сле-

дует отметить, что максимальный синтез ИУК при-
ходился на стационарную фазу роста исследуемой 
бактериальной культуры (рис. 1). 

Показано, что изоляты Bacillus sp. способны 
к солюбилизации фосфатов в форме Ca3(PO4)2 в 
жидкой среде NBRIP. Солюбилизацию фосфатов 
бактерии осуществляли с первых суток культи-
вирования, но максимальное количество (60 мг/л) 
растворенного фосфата в культуральной жидкости 
было обнаружено на 5-е сутки (рис. 2, а), что соот-
ветствует стационарной фазе роста бактериальной 
культуры на питательной среде NBRIP (рис. 2, б).

Наблюдения за прорастанием семян рапса пока-
зали, что всходы начали появляться уже на 3-й день 
после посева. По скорости появления всходов меж-
ду вариантами достоверных различий не выявлено. 
Содержание PO4

3–, мг/л
Инокуляция почвы штаммом Bacillus sp. TO15с 

без азотного удобрения существенно не влияла на 
длину побега, площадь листьев и величину надзем-
ной и подземной биомассы (таблица 1).

Рис. 1. Динамика синтеза ИУК (а) и pост культуры Bacillus sp. на среде Зака (б)

Fig. 1. Dynamics of IAA production (a) and growth of Bacillus sp. on Zack’s medium (b)
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Рис. 2. Динамика солюбилизации фосфатов (а) и рост культуры Bacillus sp. на среде NBRIP (б)
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Fig. 2. Dynamics of phosphate solubilization (a) and growth of Bacillus sp. on NBRIP medium (b)
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Таблица 1 
Морфометрические параметры B. napus

Параметр Вариант
КC PGPR N PGPR + N

Длина побега, см 23,4 ± 2,2 a 24,4 ± 3,1 a 25,0 ± 3,4 a 29,0 ± 2,6 b
Суммарная площадь листьев одного растения, см2 8,6 ± 0,6 a 8,7 ± 0,6 a 8,7 ± 0,6 a 10,0 ± 0,1 b
Надземная сырая биомасса одного растения, г 1,2 ± 0,2 a 1,1 ± 0,2 a 1,0 ± 0,0 a 1,8 ± 0,1 b
Подземная сырая биомасса одного растения, г 0,02 ± 0,01 a 0,02 ± 0,01 a 0,02 ± 0,01 a 0,05 ± 0,01 b

Примечание. КС – контрольный субстрат, PGPR – изолят Bacillus sp. TO15c, N – аммонийная селитра. 
Table 1

Morphometric parameters of B. napus 

Parameter Treatment
CS PGPR N PGPR + N

Shoot length, cm 23.4 ± 2.2 a 24.4 ± 3.1 a 25.0 ± 3.4 a 29.0 ± 2.6 b
Total leaf area of one plant, cm2 8.6 ± 0.6 a 8.7 ± 0.6 a 8.7 ± 0.6 a 10.0 ± 0.1 b
Aboveground wet biomass of one plant, g 1.2 ± 0.2 a 1.1 ± 0.2 a 1.0 ± 0.0 a 1.8 ± 0.1 a
Underground wet biomass of one plant, g 0.02 ± 0.01 a 0.02 ± 0.01 a 0.02 ± 0.01 a 0.05 ± 0.01 b

Note. CS – control substrate, PGPR – isolate of Bacillus sp. TO15c, N – ammonium nitrate. 
Таблица 2 

Общее содержание азота, фосфора и калия в биомассе B. napus
Макроэлемент, % 

сухого веса
Вариант

КС PGPR N PGPR + N 
Надземная биомасса

Азот 3,3 ± 0,2 a 3,8 ± 0,1 b 3,9 ± 0,3 b 4,0 ± 0,3 b
Фосфор 0,19 ± 0,02 a 0,25 ± 0,01 b 0,23 ± 0,01 b 0,28 ± 0,01 b
Калий 3,1 ± 0,1 a 3,6 ± 0,2 b 3,8 ± 0,1 b 3,9 ± 0,3 b

Подземная биомасса
Азот 2,6 ± 0,1 a 2,7 ± 0,2 a 2,7 ± 0,2 a 2,7 ± 0,3 a
Фосфор 0,12 ± 0,00 a 0,21 ± 0,00 b 0,12 ± 0,01 a 0,21 ± 0,01 b
Калий 3,5 ± 0,1 a 4,5 ± 0,2 b 3,5 ± 0,1 a 4,5 ± 0,3 b

Примечание. КС – контрольный субстрат, PGPR – изолят Bacillus sp. TO15c, N – аммонийная селитра. 
Table 2

Total content of nitrogen, phosphorus and potassium in B. napus biomass
Macronutrient, 
% of dry weight

Treatment
CS PGPR N PGPR + N 

Aboveground biomass
Nitrogen 3.3 ± 0.2 a 3.8 ± 0.1 b 3.9 ± 0.3 b 4.0 ± 0.3 b
Phosphorus 0.19 ± 0.02 a 0.25 ± 0.01 b 0.23 ± 0.01 b 0.28 ± 0.01 b
Potassium 3.1 ± 0.1 a 3.6 ± 0.2 b 3.8 ± 0.1 b 3.9 ± 0.3 b

Underground biomass
Nitrogen 2.6 ± 0.1 a 2.7 ± 0.2 a 2.7 ± 0.2 a 2.7 ± 0.3 a
Phosphorus 0.12 ± 0.00 a 0.21 ± 0.00 b 0.12 ± 0.01 a 0.21 ± 0.01 b
Potassium 3.5 ± 0.1 a 4.5 ± 0.2 b 3.5 ± 0.1 a 4.5 ± 0.3 b

Note. CS – control substrate, PGPR – isolate of Bacillus sp. TO15c, N – ammonium nitrate. 
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Совместное внесение PGPR и аммонийной се-
литры приводило к увеличению средней длины по-
бега на 24 %, а средней площади листовой поверх-
ности – на 16 % по сравнению с контролем. При 
этом надземная сырая биомасса возрастала в 1,5 
раза, а подземная – в 2,5 раза.

Добавление к почве PGPR способствовало по-
вышению в биомассе рапса общего содержания 
важнейших макроэлементов (таблица 2). Однако 
наиболее существенное увеличение их количества 
наблюдалось при совместном использовании бак-
терий и азотного удобрения. При этом содержание 
азота, фосфора и калия в надземной биомассе уве-
личивалось по сравнению с контролем на 20, 47 и 
26 % соответственно (таблица 2). 

Что касается подземной биомассы B. napus, 
достоверных различий между вариантами по со-
держанию азота не было выявлено, в то время как 
содержание фосфора и калия было максимальным 
при инокуляции PGPR (на 75 и 28 % выше, чем в 
контроле, соответственно), независимо от добавле-
ния аммиачной селитры. 

Важной характеристикой фотосинтетического 
аппарата растений при действии различных факто-
ров является состояние пигментного комплекса, по-
скольку от него зависят интенсивность фотосинтеза 
и продуктивность растений [23, c. 6]. При раздель-
ном внесении PGPR и азотного удобрения суммар-
ное содержание хлорофиллов в листьях B. napus 
увеличивалось в среднем на 25 % по сравнению с 

контролем, а при совместном – на 58 % (рис. 3, a). 
Аналогичная тенденция наблюдалась и по содер-
жанию каротиноидов: при раздельном применении 
Bacillus sp. оно возрастало на 35 % относительно 
контроля, а при совместном – на 85 %.

По соотношению фотосинтетических пигмен-
тов можно судить об адаптационных процессах 
фотосинтетического аппарата. Низкая (в среднем 
1,4) величина соотношения Хл a/b (рис. 3, б) у 
B.  napus свидетельствует о том, что значительная 
часть хлорофиллов находилась в светособирающем 
комплексе фотосистем [23, c. 4]. Отношение сум-
мы хлорофиллов к каротиноидам характеризует в 
целом светособирающую функцию пигментного 
комплекса. В среднем оно составляло 5,3, что яв-
ляется характерной особенностью теневых листьев 
[23, c. 5]. Достоверные различия по соотношению 
пигментов были отмечены только при совместном 
использовании PGPR и аммонийной селитры.

В конце вегетационного периода были опреде-
лены некоторые физико-химические параметры по-
чвы (таблица 3). Реакция среды была нейтральной 
или близкой к нейтральной. Достоверных различий 
между вариантами по величине рН водной вытяжки 
не обнаружено. Максимальные значения удельной 
электропроводности и общего содержания солей 
были отмечены при инокуляции почвы PGPR, что, 
очевидно, свидетельствует о процессах солюбили-
зации нерастворимых соединений не только фосфо-
ра, но, возможно, и калия.

Рис. 3. Содержание (а) и соотношение (б) фотосинтетических пигментов в листьях рапса 
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Fig. 3. The photosynthetic pigment content (a) and their ratio (b) in the leaves of rapeseed 
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Таблица 3
Физико-химические параметры почвенных образцов

Вариант pH Удельная электропроводность, мкСи/см Общее содержание солей, 
мг/кг

КС 7,00 ± 0,15 a 280,00 ± 5,77 a 138,00 ± 1,67 a
PGPR 6,90 ± 0,10 a 391,00 ± 24,67 b 181,00 ± 8,97 b
N 6,80 ± 0,06 a 276,00 ± 9,45 a 134,00 ± 3,06 a
PGPR + N 6,78 ± 0,20 a 389,00 ± 15,51 b 178,00 ± 7,57 b

Примечание. КС – контрольный субстрат, PGPR – изолят Bacillus sp. TO15c, N – аммонийная селитра. 
Table 3

Physical and chemical parameters of soil samples
Treatment pH Specific electrical conductivity, µS/cm Total salt content, mg/kg

CS 7.00 ± 0.15 a 280.00 ± 5.77 a 138.00 ± 1.67 a
PGPR 6.90 ± 0.10 a 391.00 ± 24.67 b 181.00 ± 8.97 b
N 6.80 ± 0.06 a 276.00 ± 9.45 a 134.00 ± 3.06 a
PGPR + N 6.78 ± 0.20 a 389.00 ± 15.51 b 178.00 ± 7.57 b

Note. CS – control substrate, PGPR – isolate of Bacillus sp. TO15c, N – ammonium nitrate. 

По окончании эксперимента число КОЕ бакте-
рий Bacillus sp. в почвенных образцах вариантов 
без внесения PGPR достоверно не отличалось и 
составляло в среднем 2,2 × 105, в то время как при 
инокуляции – в среднем 1,9 × 106. Следовательно, 
на протяжении всего эксперимента культура PGPR 
сохраняла свою жизнеспособность и оказывала по-
ложительное влияние на характеристики почвы и 
растений.
Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)

Использование биопрепаратов на основе ризос-
ферных бактерий, способствующих росту расте-
ний, является перспективным направлением сель-
скохозяйственной биотехнологии. Роль биоудобре-
ний особенно важна в современной ситуации, когда 
стоимость химических удобрений растет, а тенден-
ция смещается в сторону потребления экологиче-
ски безопасных продуктов питания [8, c. 96].

Известно, что многие ризосферные виды рода 
Bacillus, а также представители других родов спо-
собствуют росту растений за счет увеличения до-
ступности макроэлементов и производства фито-
гормонов [24, c. 2008]. 

В результате проведенного исследования была 
доказана способность штамма бактерий Bacillus sp. 
TO15c, выделенных из ризосферы T. officinale, про-
дуцировать ИУК и солюбилизировать фосфаты и 
выполнена оценка влияния этих PGPR на некото-
рые характеристики растений рапса и почвы. По-
казано, что максимальный синтез ИУК приходился 
на стационарную фазу роста исследуемой бактери-
альной культуры. Это соответствует результатам 
других исследователей, полученных при изучении 
зависимости синтеза ауксинов от фазы роста бак-
териальной культуры [25]. Аналогичная тенденция 
наблюдалась и при оценке динамики солюбилиза-
ции фосфатов.

Увеличение длины побега, листовой поверх-
ности и биомассы B. napus при инокуляции почвы 
PGPR, свидетельствует о положительном влиянии 

бактерий на рост и развитие рапса. Позитивное 
действие разных представителей рода Bacillus на 
рост и развитие растений было отмечено и дру-
гими авторами. Так, инокуляция ризобактериями 
B. subtilis увеличивала длину проростков Solanum 
lycopersicum на 17–45 % [26, c. 8]. Имеются данные 
об увеличении длины корня (на 14 %), длины побе-
га (на 41 %), биомассы корней (на 75 %) и побегов 
(на 82 %) у томатов, инокулированных штаммом 
B. subtilis KA(1)5r [24, c. 2013]. Исследования, на-
правленные на оценку влияния разных штаммов 
рода Bacillus на морофометрические характеристи-
ки Capsicum annuum, показали существенное уве-
личение длины проростков и корней [27, c. 6].

Следует отметить, что в нашем исследовании 
позитивный эффект PGPR на морфометрические 
параметры B. napus проявлялся в наибольшей сте-
пени при совместном внесении с азотным удобре-
нием. Ранее было отмечено, что изученные бакте-
рии способны фиксировать атмосферный азот, по-
скольку успешно размножались на агаризованной 
питательной среде Зака, не содержащей азота. Од-
нако, очевидно, потребность растений в азоте была 
значительно выше того количества, которое могли 
обеспечить изученные PGPR. 

Фотосинтез, азотфиксацию и почвообразование 
следует рассматривать как структурные компонен-
ты одной системы, взаимодействующие друг с дру-
гом [28, с. 4]. При инокуляции почвы ризобактерия-
ми возрастало количество хлорофиллов и каротино-
идов в листьях B. napus. При этом максимальное со-
держание всех фотосинтетических пигментов было 
обнаружено при совместном добавлении PGPR и 
азотного удобрения. Аналогичная закономерность 
была обнаружена нами ранее, при изучении эффек-
тов биудобрения на основе силикатных бактерий на 
пигментный комплекс Brassica juncea [29, с. 148]. 

Таким образом, на основании полученных ре-
зультатов можно сделать вывод о том, что иноку-
ляция почвы штаммом PGPR Bacillus sp. TO15c 
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способствовала увеличению длины побега, площа-
ди листовой поверхности, надземной и подземной 
биомассы B. napus. При этом возрастало содержа-
ние биогенных элементов в биомассе и фотосин-
тетических пигментов. Очевидно, дополнительное 
продуцирование бактериями регуляторов роста 
растений способствовало более активному раз-
витию корневой системы, что приводило к более 
интенсивному поглощению биогенных элементов 
из почв. Солюбилизация фосфатов обеспечивала 
растения рапса доступным фосфором. Однако мак-
симальный положительный эффект PGPR дости-

гался при их использовании совместно с азотным 
удобрением. Следовательно, биоудобрения на ос-
нове наиболее эффективных штаммов PGPR могут 
успешно применяться как самостоятельно, так и в 
качестве добавки к азотным удобрениям, в агропро-
мышленном секторе для повышения устойчивости 
агроценозов и урожайности сельскохозяйственных 
культур. 
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Evaluation of the growth-promoting attributes 
of rhizobacteria Bacillus sp. and their influence 
on the morphophysiological characteristics of rapeseed
G. G. Borisova1, O. V. Voropaeva1, M. G. Maleva1, A. Kumar1, Tripti1

1 Ural Federal University named after the first President of Russia B. N. Yeltsin, Ekaterinburg, 
Russia
E-mail: maria.maleva@mail.ru

Abstract. The use of biofertilizers based on plant growth promoting (PGP) bacteria is a promising direction in agri-
biotechnology. The purpose was to evaluate the PGP-attributes of Bacillus sp. and to reveal the morphophysiological 
features of rapeseed (Brassica napus L.) when inoculated with these rhizobacteria. Methods. The ability of Bacillus 
sp. strain TO15c isolated from the rhizosphere of Taraxacum officinale on Zaсk’s nitrogen-free medium to produce 
indol-3-acetic acid (IAA) and phosphates was studied. In pot-scale experiments, the assessment of changes in the 
morphophysiological characteristics of rapeseed upon inoculation with rhizobacteria both in the absence and in the 
presence of nitrogen fertilizer was performed. At the end of 100-day vegetation, shoot length, total leaf area, fresh 
biomass, content of macronutrients and photosynthetic pigments were determined. Results. The ability of TO15c 
to produce IAA (up to 26 mg/L) and solubilize phosphate (up to 60 mg/L) has been proven. Soil inoculation with 
rhizobacteria in the presence of ammonium nitrate led to the increase in shoot length by 24 % and total leaf area 
by 16 %. The aboveground fresh biomass increased by 1.5 times, the underground by 2.5 times, and the content 
of macronutrients improved. The rise in the photosynthetic pigment content (1.5 times on average) was also noted 
when inoculated with TO15c. The maximum effect was achieved with the rhizobacteria and nitrogen fertilizer 
combined application. Scientific novelty. The effectiveness of Bacillus sp. TO15c on rapeseed increased in the 
presence of nitrogen fertilizer, despite the fact that these PGPR were able to fix atmospheric nitrogen.
Keywords: Brassica napus, bacterial biofertilizer, plant-microbial interactions, indol-3-acetic acid, phosphate 
solubilization, macronutrients, photosynthetic pigments.
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