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Аннотация.
Пшеница (Triticum aestivum L.) – это важная сельскохозяйственная культура, фитопатогенами которой являются 
грибы рода Fusarium и Alternaria. Для борьбы с ними применяют синтетические пестициды, негативно влияющие на 
окружающую среду и здоровье человека. Разработка безопасных и эффективных аналогов – биопестицидов – является 
актуальным вопросом. Цель данной работы заключалась в разработке консорциума на основе экстремофильных 
микроорганизмов, выделенных из природных источников, для защиты пшеницы от заболеваний, вызванных грибами 
рода Alternaria и Fusarium. 
Объектами исследования являлись образцы 10 изолятов экстремофильных микроорганизмов. Биохимическую иден- 
тификацию изолятов проводили с использованием автоматического микробиологического анализатора Vitek 2 Compact 
(Biomerieux, Франция). Изоляты оценивали по показателям антимикробной активности в отношении Escherichia coli и 
антагонистической активности в отношении фитопатогенов по методу встречных культур. На основании полученных 
данных конструировали микробные консорциумы и оценивали их эффективность и способность защищать пшеницу 
от фитопатогенов. 
Из 10 исследованных изолятов наибольшую активность проявляли 5 штаммов, 3 из которых являлись биосовместимыми: 
Leclercia sp., Sphingomonas paucimobilis и Lactobacillus plantarum. На основании данных микроорганизмов составлено  
4 консорциума. Установлено, что совместное применение микроорганизмов повышает их антогонистическую активность: 
площадь, не занятая фитопатогеном, увеличивалась на 4,2 % по отношению к среднему значению отдельных микроорганиз- 
мов, входящих в состав консорциума. Наиболее эффективным являлся консорциум с соотношением штаммов Leclercia sp., 
S. paucimobilis и L. plantarum 2:1:1 соответственно. Консорциум оказывал фитостимулирующее действие на проростки 
пшеницы (всхожесть варьировалась в пределах 73,2–99,6 %) и позволял избежать морфометрических изменений при 
обработке семян, зараженных фитопатогенами.
Разработанный консорциум обладает высокой эффективностью защиты пшеницы от патогенов рода Alternaria и Fusarium 
и может использоваться в качестве пестицида биологической природы.

Ключевые слова. Triticum aestivum L., продуктивность сельского хозяйства, фитопатогены, биопестициды, экстремофильные 
бактерии, консорциум микроорганизмов, экологическая безопасность
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Abstract.
Wheat is a vital agricultural crop whose phytopathogens include fungi of the genera Fusarium and Alternaria. Synthetic 
pesticides, which are used to combat them, have a negative impact on the environment. Therefore, there is a need for developing 
safe and effective biopesticides. We aimed to create a consortium of extremophilic microorganisms isolated from natural 
sources to protect wheat from the diseases caused by Alternaria and Fusarium fungi.
Ten isolates of extremophilic microorganisms were tested for their antimicrobial activity against Escherichia coli and their 
antagonistic activity against phytopathogens. Based on the results, we developed microbial consortia and evaluated their 
effectiveness in protecting wheat from phytopathogens.
Five of the strains under study showed the highest activity, three of which were biocompatible, namely Leclercia sp., 
Sphingomonas paucimobilis, and Lactobacillus plantarum. Four consortia were created from these microorganisms, of which 
consortium B (with a 2:1:1 ratio of the strains, respectively) proved the most effective. In particular, it increased the area free 
from the phytopathogen by 4.2% compared to the average values of its individual microorganisms. Also, the consortium had a 
phytostimulating effect on wheat seedlings (germination of 73.2–99.6%) and protected the seeds infected with phytopathogens 
from morphometric changes.
The resulting consortium can be used as a biopesticide since it is highly effective in protecting wheat from Alternaria and 
Fusarium pathogens.

Keywords. Triticum aestivum L., agricultural productivity, phytopathogens, biopesticides, extremophilic bacteria, consortium 
of microorganisms, environmental safety
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Введение
Пшеница (Triticum aestivum L.) является одной 

из важнейших сельскохозяйственных культур,  
которые вносят вклад в обеспечение продовольст- 
венной безопасности страны. Однако различные 

заболевания, вызванные фитопатогенными микро- 
организмами, снижают урожайность и питательную 
ценность зерна [1, 2].

К наиболее распространенным заболеваниям 
пшеницы относят фузариоз. Это патологическое сос- 
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тояние культурных и дикорастущих растений, вызы- 
ваемое микроскопическими грибами рода Fusarium. 
Колосья пшеницы, поврежденные данным фитопато- 
геном, деформируются и теряют пигментацию, а зерно 
сморщивается и становится хрупким, его всхожесть 
снижается [3–5]. Под действием Fusarium в зерне на- 
капливаются микотоксины, представляющие угрозу 
для здоровья человека и животных, и снижающие ус- 
тойчивость пшеницы к другим фитопатогенам [6–8].

Еще одним распространенным заболеванием 
пшеницы является альтернариоз, возбудителем кото- 
рого являются представители рода Alternaria. Под  
воздействием данных микроскопических грибов на  
колосьях образуются черные пятна мицелия, и нару- 
шается нормальное развитие сельскохозяйственной 
культуры [9]. В некоторых случаях Alternaria пора- 
жает зерна, вызывая потемнение их оболочки, что не 
оказывает влияние на способность к прорастанию, 
но повышает его аллергенность [10].

Для борьбы с фитопатогенами и другими инфек- 
ционными заболеваниями пшеницы применяют син- 
тетические пестициды, но их использование сопряже- 
но с рядом экологических проблем [11]. Пестициды 
являются устойчивыми соединениями, способными 
длительное время сохраняться в окружающей сре- 
де, вызывая загрязнение почв, подземных и поверх-
ностных вод, атмосферы [12–14]. При длительном 
использовании они накапливаются в почвах сельско- 
хозяйственных угодий, вызывая качественные и ко- 
личественные изменения в микробиоме ризосферы  
и филосферы: отмечено снижение разнообразия бак- 
терий и грибов, азотфиксирующей способности и ко- 
лонизирующей способности ризобактерий [15, 16]. 
Это негативно сказывается на выращиваемых куль- 
турах, в частности пшенице. Кроме того, опасение 
вызывает способность синтетических пестицидов  
к биоаккумуляции, т. е. они накапливаются в съедоб- 
ных частях обрабатываемых культур, нанося вред  
здоровью человека при употреблении [17]. 

Таким образом, для обеспечения экологически 
безопасной защиты пшеницы от фитопатогенов не- 
обходимо разработать альтернативные методы, ис- 
ключающие применение синтетических пестицидов. 
Согласно литературным данным к таким методам 
можно отнести применение биологических средств 
защиты. Например, биопестицидов – препаратов, 
которые получили путем микробного синтеза [18].  
Микроорганизмы, входящие в состав таких препа- 
ратов, способны синтезировать широкий спектр вто- 
ричных метаболитов, ограничивающих развитие ин- 
фекционных заболеваний растений [19].

Для разработки биологических средств защиты – 
биопестицидов – актуальным является применение 
экстремофильных микроорганизмов. Их стратегии 
выживания в неблагоприятных условиях окружаю- 
щей среды обусловлены наличием уникальных ка- 
честв, не встречающихся или менее выраженных у 
других микроорганизмов [20]. Например, некоторые 

экстремофилы способны выделять антибиотические 
вещества для снижения количества конкурирующих 
видов [21]. Антагонистическая активность экстре- 
мофильных микроорганизмов связана не только с син- 
тезом антибиотиков, но и наличием некоторых фер- 
ментов. Pseudomonas sp., выделенный из морских от- 
ложений, продуцировал фермент хитиназу, который 
ингибировал развитие фитопатогенных грибов [22]. 
Высокая антагонистическая активность экстремофи- 
лов делает их эффективными агентами биоконтроля.

Целью данной работы являлась разработка кон- 
сорциума на основе экстремофильных микроорга- 
низмов, выделенных из природных источников, для  
защиты пшеницы T. aestivum L. от заболеваний, выз- 
ванных Alternaria alternata (F-525), Fusarium grami- 
nearum PH-1 (F-877), Fusarium graminearum (F-892) 
и Fusarium sporotrichioides T11 (F-902).

Объекты и методы исследования
Объектом исследования являлись 10 бактериаль- 

ных изололятов-экстремофилов, выделенных из 
природных источников на предыдущем этапе ис- 
следования [23]. 

Ранее осуществили идентификацию 4-х изолятов. 
Идентификацию оставшихся 6-ти изолятов осущест- 
вили с использованием автоматического микробио- 
логического анализатора Vitek 2 Compact (Biome 
rieux, Франция), для чего микроорганизмы культи- 
вировали на колумбийском агаре с кровью (Hime- 
dia, Индия). Продолжительность культивирования 
составила 48 ч при температуре 28 °С. Из полученных 
культур готовили суспензии с плотностью по Мак- 
Фарланду в пределах 2,70–3,30 [24].

Антагонистическую активность штаммов в от- 
ношении бактериальных культур проводили на мо- 
дельном микроорганизме Escherichia coli. Изоляты 
выращивали в среде МПБ при температуре 28 °С в те- 
чение 48 ч. Затем 1 мл культуральной жидкости цент- 
рифугировали при 5000 об/мин в течение 5 мин и  
отбирали супернатант. В предварительно подготов- 
ленные чашки Петри со стерильной средой МПА рав- 
номерным ковром высевали E. coli, после чего вы- 
резали лунки диаметром 6 мм, в которые помещали 
50 мкл подготовленного супернатанта. Чашки с лун- 
ками помещали в термостат и выдерживали 24 ч 
при температуре 28 °С. Интерпретацию полученных 
результатов осуществляли измерением диаметра зоны 
ингибирования [25].

Антагонистическую активность изолятов в от- 
ношении фитопатогенных грибов оценивали ме- 
тодом встречных культур [26]. В чашки Петри с 
картофельно-глюкозным агаром (Himedia, Индия) с 
одной стороны наносили суточные культуры изоля- 
тов, а с другой стороны размещали агаровый блок 
с культурой фитопатогенного гриба. Чашки Петри 
выдерживали в термостате при температуре 28 °С,  
контроль зоны ингибирования производили через 
3, 5, 7 суток. В качестве контроля использовали  
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чашки Петри с фитопатогеном без культуры анта- 
гониста. Ингибирование радиального роста вычис- 
ляли по формуле:

Ингибирование радиального роста    1 –    × 100dr
ds

  =     
 Ингибирование радиального роста    1 –    × 100dr

ds
  =     

 Ингибирование радиального роста    1 –    × 100dr
ds

  =     
 Ингибирование радиального роста    1 –    × 100dr

ds
  =     

 Ингибирование радиального роста    1 –    × 100dr
ds

  =     
     (1)

где dr – диаметр мицелия гриба в чашке Петри с 
культурой-антагонистом, мм; ds – диаметр мицелия 
гриба в контрольном варианте, мм.

Для конструирования консорциума оценивали 
биосовместимость наиболее перспективных штам- 
мов микроорганизмов методом совместного куль- 
тивирования. Для этого чистые культуры изолятов 
культивировали на среде МПБ при 28 °С в течение  
48 ч. Затем культуральную жидкость центрифуги-
ровали 5 мин при 500 об/мин. В чашку Петри со 
средой МПА ровным слоем наносили изолят № 1,  
в лунки диаметром 6 мм вносили супернатант изо- 
лята № 2. Культивировали при температуре 28 °С 
в течение 24 ч, после чего отмечали наличие зоны 
ингибирования. Аналогичную операцию повторяли 
для всех изолятов [27].

Антагонистическую активность консорциумов 
оценивали аналогично методике, описанной выше.

Для оценки способности консорциумов снижать 
токсичное воздействие фитопатогенов на пшеницу 
(Triticum aestivum L.) семена обрабатывали смесью 
консорциума и фитопатогена в соотношении 1:1. 
Для этого семена предварительно стерилизовали  
5 % раствором гипохлорита натрия в течение 10 мин,  
5-кратно промывали стерильной дистиллированной 
водой и сушили в течение 2 ч в стерильных условиях 
ламинарного бокса («Ламинарные системы», Россия).

Семена инфицировали путем обработки суспен- 
зией фитопатогена (готовили путем смыва мицелия 
и спор гриба, выращенного на скошенном агаре  
при температуре 28 °С в течение 48 ч). Титр суспензии 
грибных фитопатогенов составлял не менее 2,5×105. 
Семена замачивали в суспензии в течение 2 ч, пос- 
ле чего высушивали в стерильных условиях. Кон- 
сорциум микроорганизмов для обработки семян го- 
товили аналогично, но культивирование изолятов 
осуществляли при температуре 28 °С. После обра- 
ботки семена просушивали и помещали на чашки 
Петри с увлажненными дисками фильтровальной 
бумаги (25 семян на одну чашку). Семена инкуби-
ровали в климатической камере (Binder, Германия) 
при температуре 25 °С и влажности 40 %. Контролем 
служили семена необработанные фитопатогенами 
и консорциумом [28].

Каждый эксперимент проводили с трехкратной 
повторности. Математическую обработку проводили 
с помощью пакета программ Microsoft Office.

Результаты и их обсуждение
Биохимическую идентификацию проводили для 

6-ти микроорганизмов. Результаты представлены  
в таблицах 1 и 2.

Таблица 1. Результаты исследования биохимических 
особенностей грамотрицательных микроорганизмов

Table 1. Biochemical characteristics of gram-negative 
microorganisms

№ Субстрат № инокулята
1 4 5 7

1 Ala-Phe-Pro-arylamidase – – – +
2 Adonitol – + – –
3 L-pyrrolydonyl arylamidase – + – –
4 L-Arabitol – – – –
5 D-Cellobiose + + + –
6 Beta-galactosidase + + + –
7 H2S – – – –
8 Beta-N-acetyl-glucosaminidase – + – +
9 Glutamyl arylamidase pNA – – – –
10 D-glucose + + + –
11 Gamma-glutamyl-transferase + – – +
12 Fermentation/glucose + + – –
13 Beta-glucosidase – + + +
14 D-maltose + + – –
15 D-mannitol + + + –
16 D-mannose + + + –
17 Beta-xylosidase + + + –
18 Beta-alanine arylamidase pNA – – – –
19 L-proline arylamidase – – – +
20 Lipase – – – +
21 Palatinose – – – –
22 Tyrosine arylamidase – – + +
23 Urease – – – –
24 D-sorbitol + – – –
25 Saccharose/sucrose + + + –
26 D-tagatose – – + –
27 D-trehalose + + + –
28 Citrate (sodium) + – – +
29 Malonate – – – +
30 5-keto-D-gluconate – – – –
31 L-Lactate alkalinisation + + + +
32 Alpha-glucosidase – – – +
33 Succinate alkalinisation – – – +
34 Beta-N-acetyl-

galactosaminidase
– + – –

35 Alpha-galactosidase – – – –
36 Phosphatase + – – +
37 Glycine arylamidase – – + –
38 Ornithine decarboxylase – – – –
39 Lysine decarboxylase – – – +
40 L-histidine assimilation – – – –
41 Coumarate – + + –
42 Beta-glucoronidase – – – –
43 O/129 resistance (comp. vibrio) + – – –
44 Glu-Gly-Arg-arylamidase – – – +
45 L-malate assimilation + – – –
46 ELLMAN + + – –
47 L-Lactate assimilation – – – –
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Проведенные исследования позволили устано- 
вить, что изолят № 1 – Pantoea   sp. (с вероятностью 
95 %), изолят № 4 – Leclercia sp. (с вероятнос- 
тью 88 %), изолят № 5 – Sphingomonas paucimo- 
bilis (с вероятностью 87 %), изолят № 7 – Steno- 
trophomonas maltophilia (с вероятностью 86 %),  

изолят № 9 – Lactobacillus plantarum (с вероятнос- 
тью 99 %), изолят № 10 – Staphylococcus aureus  
(с вероятностью 85 %).

В предыдущих работах получили следующие 
результаты: изолят № 2 – Klebsiella oxytoca (с вероят- 
ностью 98 %), изолят № 3 – Enterobacter aerogenes 
(с вероятностью 86 %), изолят № 6 – Pseudomonas 
putida (с вероятностью 87 %), изолят №8 – Bacillus 
megaterium (с вероятностью 88 %).

Для изучения антимикробной активности изо- 
лятов в отношении бактериальных культур выб- 
рали модельный микроорганизм Escherichia coli. 
Антимикробная активность заключается в способ- 
ности микроорганизмов продуцировать вещест- 
ва, угнетающие развитие других микроорганизмов. 
Данные свойства могут использоваться для предот- 
вращения развития на территории патогенной мик- 
рофлоры. Особенно актуально применение таких  
микроорганизмов в сельскохозяйственном направ- 
лении рекультивации (отсутствие фитопатогенов 
повысит приживаемость растений) [29, 30]. Резуль- 
таты приведены на рисунке 1.

По данным рисунка 1, 5 штаммов не проявили ан- 
тимикробной активности по отношению к модель- 
ному микроорганизму E. coli. К таким микроорганиз-
мам относятся K. oxytoca, S. paucimobilis, S. maltophilia, 
B. megaterium и L. plantarum. Для остальных штаммов  
зона ингибирования варьировалась в пределах от  
1,0 до 3,0 мм. Результаты исследования антимик- 
робной активности свидетельствуют о том, что боль- 
шинство изученных микроорганизмов не обладает 
бактерицидными свойствами. В связи с этим даль- 
нейшее изучение изолятов сосредоточено на иссле- 
довании антагонистической активности в отношении 
фитопатогенов грибковой природы. Результаты иссле- 
дования антагонистической активности микроорга- 
низмов по отношению к фитопатогенным грибам 
представлены в таблице 3.

Из полученных данных видно, что наиболее пер- 
спективными являлись штаммы-антагонисты E. aero- 
genes, Leclercia sp., S. paucimobilis, B. megaterium и  
L. plantarum. Наибольшую активность по отношению 
к фитопатогенным грибам Alternaria alternata на седь- 
мые сутки культивирования проявили Leclercia sp. –  
31,3 %, S. paucimobilis – 33,7 %, L. plantarum – 27,6 %.  
B. megaterium проявил на седьмые сутки культи- 
вирования антагонистическую активность к грибам 
рода Fusarium, особенно к Fusarium graminearum –  
26,8–28,0 %. E. aerogenes на седьмые сутки культи- 
вирования подавлял рост грибов F. graminearum –  
31,2–32,3 %. Наибольшую антагонистическую ак- 
тивность по отношению к фитопатогенным грибам  
F. graminearum и Fusarium sporotrichioides проявили 
на седьмые сутки культивирования Leclercia sp. – 
51,–54,8 и 63,0 %, S. paucimobilis – 68,4–70,8 и 58,5 %,  
L. plantarum – 80,1–82,4 и 80,3 % соответственно. Анта- 
гонистическая активность к грибам вида A. alternata 

Таблица 2. Результаты исследования биохимических 
особенностей грамположительных микроорганизмов

Table 2. Biochemical characteristics of gram-positive 
microorganisms

№ Субстрат № инокулята
9 10

1 D-amygdalin + –
2 Phosphatidylinositol phospholipase C – –
3 D-xylose – +
4 Arginine dihydrolase 1 – +
5 Beta-galactosidase – –
6 Alpha-glucosidase + +
7 Ala-Phe-Pro Arylamidase – –
8 Cyclodextrin – –
9 L-Aspartate arylamidase – –
10 Beta galactopyranosidase + –
11 Alpha-mannosidase – –
12 Phosphatase – +
13 Leucine arylamidase + –
14 L-Proline arylamidase – +
15 Beta glucuronidase – –
16 Alpha-galactosidase – –
17 L-Pyrrolydonyl-arylamidase – –
18 Beta-glucuronidase – –
19 Alanine arylamidase + –
20 Tyrosine arylamidase – +
21 D-sorbitol + –
22 Urease – +
23 Polymixin b resistance + +
24 D-galactose + +
25 D-ribose + +
26 L-Lactate alkalinization – +
27 Lactose + +
28 N-Acetyl-D-Glucosamine + +
29 D-maltose + +
30 Bacitracin resistance + +
31 Novobiocin resistance + –
32 Growth in 6.5% NaCl + –
33 D-mannitol + +
34 D-mannose + +
35 Methyl-B-D-Glucopyranoside + –
36 Pullulan – –
37 D-raffinose + –
38 O/129 Resistance (comp.vibrio.) + +
39 Salicin + –
40 Saccharose/sucrose + +
41 D-trehalose + +
42 Arginine dihydrolase 2 – –
43 Optochin resistance + +
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на седьмые сутки отсутствовала у K. oxytoca. – 3,5 %,  
Pantoea sp. – 7,3 %, S. aureus – 9,4 %. Зону ингибиро- 
вания у S. maltophilia не наблюдали. К грибам вида  
F. sporotrichioides не устойчив штамм Pantoea sp.  
Микроорганизмы K. oxytoca и S. maltophilia пока- 
зали низкую активность на седьмые сутки культиви- 
рования по отношению к F. graminearum – от 9,6 
до 10,5 %.

Большинство штаммов-антагонистов проявляли 
максимальную активность в отношении фитопато- 
генов на седьмые сутки культивирования. Однако 
пик активности некоторых штаммов приходился 
на пятые сутки культивирования и не изменялся. 
Например, на пятые сутки культивирования штам- 
мы Pantoea sp. и P. putida проявили антагонистич- 
ность к A. alternata – 7,3 и 8,2 % соответственно, а 
микроорганизм K. oxytoca к фитопатогенному грибу 
F. graminearum PH-1 (F-877) – 9,9 %.

9,0

8,0

8,0

7,0

7,0

6,0

6,0

6,0

6,0

6,0

0,0

Leclercia sp. 
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Staphylococcus aureus
Pseudomonas putida

Enterobacter aerogenes
Lactobacillus plantarum

Bacillus megaterium
Stenotrophomonas maltophilia

Sphingomonas paucimobilis
Klebsiella oxytoca

5,0 10,0 
Антимикробная активность, мм

Рисунок 1. Результаты антимикробной активности 
выделенных микроорганизмов

Figure 1. Antimicrobial activity of the isolated microorganisms

Таблица 3. Результаты антагонистической активности выделенных микроорганизмов по отношению  
к фитопатогенным грибам

Table 3. Antagonistic activity of the isolated microorganisms against phytopathogenic fungi

Штамм-антагонист Время 
инкубации,  

сутки

Штамм-фитопатоген, %
Alternaria  
alternata 
(F-525)

Fusarium 
graminearum 
PH-1 (F-877) 

Fusarium 
graminearum 

(F-892)

Fusarium 
sporotrichioides 

T11 (F-902) 
Pantoea sp. 3 3,8 ± 0,1 10,0 ± 0,5 10,4 ± 0,5 0

5 7,3 ± 0,2 12,1 ± 0,6 12,6 ± 0,6 0
7 7,3 ± 0,2 14,6 ± 0,7 15,0 ± 0,8 0

Klebsiella oxytoca 3 0 8,4 ± 0,4 7,2 ± 0,4 11,4 ± 0,4
5 2,8 ± 0,1 9,9 ± 0,5 9,1 ± 0,5 14,8 ± 0,5
7 3,5 ± 0,1 9,9 ± 0,5 10,5 ± 0,5 15,3 ± 0,5

Enterobacter 
aerogenes

3 4,5 ± 0,1 6,4 ± 0,3 10,0 ± 0,5 9,7 ± 0,3
5 12,6 ± 0,4 18,4 ± 0,9 16,1 ± 0,8 16,2 ± 0,5
7 16,2 ± 0,5 32,3 ± 1,6 31,2 ± 1,6 21,0 ± 0,6

Leclercia sp. 3 14,2 ± 0,5 30,4 ± 1,5 33,0 ± 1,7 29,7 ± 0,9
5 18,6 ± 0,6 42,1 ± 2,1 39,6 ± 2,0 43,8 ± 1,3
7 31,3 ± 1,0 54,8 ± 2,7 51,7 ± 2,6 63,0 ± 1,9

Sphingomonas 
paucimobilis

3 12,9 ± 0,4 36,0 ± 1,5 35,1 ± 1,1 27,6 ± 1,1
5 21,5 ± 0,7 44,2 ± 1,9 53,9 ± 1,6 46,3 ± 1,8
7 33,7 ± 1,1 68,4 ± 2,9 70,8 ± 2,2 58,5 ± 2,3

Pseudomonas putida 3 3,0 ± 0,1 15,7 ± 0,7 14,3 ± 0,4 0
5 8,2 ± 0,3 17,0 ± 0,7 15,8 ± 0,5 3,8 ± 0,1
7 8,2 ± 0,3 17,8 ± 0,8 16,1 ± 0,5 6,7 ± 0,2

Stenotrophomonas 
maltophilia

3 0 0 5,8 ± 0,2 15,0 ± 0,4
5 0 2,7 ± 0,1 7,4 ± 0,2 17,2 ± 0,4
7 0 10,2 ± 0,4 9,6 ± 0,3 21,4 ± 0,5

Bacillus megaterium 3 5,2 ± 0,2 7,6 ± 0,4 8,9 ± 0,3 2,5 ± 0,1
5 8,6 ± 0,3 13,2 ± 0,6 17,3 ± 0,5 11,4 ± 0,4
7 17,8 ± 0,6 26,8 ± 1,2 28,0 ± 0,9 15,9 ± 0,6

Lactobacillus 
plantarum

3 12,7 ± 0,4 48,3 ± 2,2 52,1 ± 3,1 50,0 ± 2,8
5 20,4 ± 0,7 75,1 ± 3,5 74,9 ± 4,5 71,8 ± 4,0
7 27,6 ± 0,9 82,4 ± 3,8 80,1 ± 4,9 80,3 ± 4,4

Staphylococcus aureus 3 2,8 ± 0,1 11,3 ± 0,5 11,9 ± 0,2 0
5 5,0 ± 0,2 15,8 ± 0,7 14,7 ± 0,3 6,4 ± 0,2
7 9,4 ± 0,3 18,1 ± 0,8 19,0 ± 0,4 13,1 ± 0,5

Антимикробная активность, мм
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Полученные в настоящем исследовании данные 
согласуются с результатами, представленными в сов- 
ременной научной литературе. Сообщается, что ан- 
тагонистической активностью в отношении грибов 
рода Alternaria обладают различные представители 
рода Bacillus. В исследовании S. Panebianco и др. 
отмечена способность эпифитов Bacillus cereus 6C, 
Bacillus licheniformis 4L, Bacillus thuringiensis 18D  
и Bacillus velezensis 23A, выделенных из плодов тома- 
тов PGI Pachino, угнетать развитие A. alternata в  
условиях искусственного инфицирования [31]. Спо- 
собность ингибировать процесс спорообразования 
и роста мицелия данного фитопатогена отмечена у 
штамма L2 B. megaterium. Данный микроорганизм 
способен снижать спорообразование на 96,02 % [32].

Отмечена способность к подавлению Alternaria у 
представителей рода Pseudomonas. Согласно данным, 
представленным в работе S. Gupta и др., Pseudomo- 
nas fluorscens проявлял антимикробные свойства  
в отношении Alternaria brassicae. Кроме того, отмече- 
на способность изолята к стимулированию роста 
сельскохозяйственных культур [33].

Антимикробная активность S. maltophilia в отно- 
шении Alternaria отмечена в работе U. Jankiewicz и 
соавторов [34]. Сообщается, что высокая активность 
штамма обусловлена выделением в субстрат актив- 
ного хитинолитического фермента, относящегося к 
семейству 18 гликозилгидролаз. Следует отметить, 
что антагонистическая активность S. maltophilia про- 
являлась в отношении грибковых фитопатогенов 
Rhizoctonia и Fusarium.

В качестве антагонистов фитопатогенов рода 
Fusarium выделяют представителей Pseudomonas. 
В работе Chavéz-Díaz и др. описана способность  
3-х изолятов Pseudomonas, выделенных из ризосфе- 
ры мексиканских сортов кукурузы, ограничивать 
рост мицелия фитопатогена и повышать скорость 
прорастания семян. У саженцев, обработанных изо- 
лятами, наблюдалась более развитая корневая сис- 
тема, а также надземная часть [35]. В литератур- 
ных данных представлена информация об успешном 
ингибировании фузариоза штаммом L. plantarum. 
Данный микроорганизм способен колонизировать 
колосья пшеницы, успешно подавлять грибковые 
заболевания и повышать питательные свойства зер- 

на [36]. Способностью снижать воздействие фи- 
топатогенов рода Fusarium на корневую систему 
культурных растений характеризуются Pantoea sp. и 
Enterobacter sp. Эффективность данных микроорга- 
низмов сохраняется как в тепличных, так и полевых 
условиях [37]. 

Таким образом, выделенные в настоящей работе 
микроорганизмы обладают широкими перспектива- 
ми в борьбе с фитопатогенами культурных растений.

Для составления консорциумов микроорганиз- 
мов изучали биосовместимость изолятов. Результаты 
представлены в таблице 4.

Согласно полученным данным штамм E. aeroge- 
nes не совместим с Leclercia sp., S. paucimobilis и  
L. plantarum, т. к. происходит подавление их роста.  
Штамм Leclercia sp. положительно влияет на рост  
S. paucimobilis и L. plantarum. Метаболиты S. pauci- 
mobilis подавляют рост E. aerogenes и B. megateri- 
um, но с Leclercia sp. и L. plantarum активно растут. 
Микроорганизм B. megaterium проявил совмести- 
мость только с S. paucimobilis. Метаболиты штамма  
L. plantarum отрицательно влияют на рост E. aero- 
genes и B. megaterium. 

По результатам проведенного исследования для  
составления консорциума отобрали штаммы, не про- 
являющие антагонистические свойства по отноше- 
нию друг к другу. К данным микроорганизмам от- 
носятся Leclercia sp., S. paucimobilis и L. plantarum. 
Дальнейшие исследования проводили для четырех 
вариантов консорциумов на основе выбранных 
штаммов (табл. 5).

Результаты антагонистической активности кон- 
сорциумов микроорганизмов в отношении фитопато- 
генных грибов рода Alternaria и Fusarium приведены 
в таблице 6.

Согласно полученным данным консорциум В 
проявил высокую антагонистическую активность к 
фитопатогенным грибам. Эксперимент с A. alternata 
показал, что площадь, не занятая фитопатогеном, воз- 
росла на 4,2 % по отношению к среднему значению 
отдельных микроорганизмов, входящих в состав. 
Антимикробная активность консорциума в отноше- 
нии грибов рода Fusarium увеличилась в среднем на  
20,2 % на седьмые сутки культивирования. Консор- 
циум А проявил низкую антагонистическую актив- 

Таблица 4. Результаты исследования биосовместимости выделенных микроорганизмов

Table 4. Biocompatibility of the isolated microorganisms

Штамм Enterobacter 
aerogenes

Leclercia sp. Sphingomonas 
paucimobilis

Bacillus 
megaterium

Lactobacillus 
plantarum

Enterobacter aerogenes – – + –
Leclercia sp. – + – +
Sphingomonas paucimobilis – + – +
Bacillus megaterium – – + –
Lactobacillus plantarum – + + –
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ность на седьмые сутки культивирования в отноше- 
нии A. alternata – на 9,4 % ниже среднего значения, 
F. graminearum (F-892) – на 5,2 % ниже среднего зна- 
чения. При сравнении результатов среднего значе- 
ния отдельных микроорганизмов и консорциума С 
отмечено, что в отношении A. alternata активность 
снизилась на 2,2 %, F. graminearum PH-1 (F-877) –  
на 7,6 %, а с F. sporotrichioides активность оказа- 
лась наименьшей среди остальных консорциумов –  
48,0 %, что на 19,3 % меньше среднего значения. 
Консорциум D проявил низкую антагонистическую 
активность по отношению к грибам рода Fusarium. 
По сравнению со средним значением активности от- 
дельных микроорганизмов по отношению к F. gra- 
minearum PH-1 (F-877) площадь, не занятая фитопа- 
тогеном, снизилась на 16,2 %, к F. graminearum 
(F-892) – на 14,6 %. Все консорциумы проявляли 
максимальную активность в отношении фитопатоге- 
нов на седьмые сутки культивирования.

Результаты исследования способности разра- 
ботанных консорциумов ингибировать фитопато- 
генное воздействие на пшеницу представлены в  

таблице 7. Согласно полученным данным при сов- 
местной обработке семян консорциумом и фито- 
патогенами всхожесть семян варьировалась в пре- 
делах 73,2–99,6 %. Наибольший эффект консор- 
циумы проявляли в отношении F. graminearum  
PH-1 (F-877).

Высокая всхожесть семян при воздействии фи- 
топатогенных грибов наблюдалась при обработке 
консорциумом B. Среднее количество проросших 
семян при обработке консорциумом В составило  
24,8 шт. Наименьшим фитостимулирующим эффек- 
том обладал консорциум А – в среднем 21 шт про- 
росших семян. Средняя длина колеоптиля при обра- 
ботке консорциумом В на 10,5 % выше, чем в конт- 
рольных образцах. При инокуляции семян консор- 
циумом А средняя длина колеоптиля составила  
39,1 мм, что на 1,5 % меньше, чем в контроле. Обра- 
ботка семян консорциумом В привела к увеличе- 
нию суммарной длины корней – в среднем на 7,2 % 
больше, чем при обработке водой, при применении 
консорциума D – 185,9 мм (на 1,9 % меньше, чем 
в контроле). Наименьшее количество корешков на 

Таблица 5. Состав консорциумов микроорганизмов

Table 5. Composition of consortia

Варианты консорциумов Состав консорциума
Консорциум А Leclercia sp., Sphingomonas paucimobilis и Lactobacillus plantarum, соотношение 

концентраций микроорганизмов 1:1:1
Консорциум В Leclercia sp., Sphingomonas paucimobilis и Lactobacillus plantarum, соотношение 

концентраций микроорганизмов 2:1:1
Консорциум С Leclercia sp., Sphingomonas paucimobilis и Lactobacillus plantarum, соотношение 

концентраций микроорганизмов 1:2:1
Консорциум D Leclercia sp., Sphingomonas paucimobilis и Lactobacillus plantarum, соотношение 

концентраций микроорганизмов 1:1:2

Таблица 6. Результаты антагонистической активности выделенных микроорганизмов по отношению  
к фитопатогенным грибам

Table 6. Antagonistic activity of the isolated microorganisms against phytopathogenic fungi

Варианты 
консорциумов

Время инкубации, 
сутки

Штамм-фитопатоген, %
Alternaria alternata 

(F-525)
Fusarium 

graminearum 
PH-1 (F-877) 

Fusarium 
graminearum 

(F-892)

Fusarium 
sporotrichioides 

T11 (F-902) 
Консорциум A 3 12,9 ± 0,4 42,2 ± 1,4 42,8 ± 1,4 40,1 ± 1,3

5 17,0 ± 0,5 60,8 ± 2,0 59,3 ± 2,0 49,1 ± 1,6
7 21,5 ± 0,7 69,0 ± 2,3 62,3 ± 2,1 70,2 ± 2,3

Консорциум B 3 15,2 ± 0,5 50,9 ± 1,5 53,1 ± 1,8 55,3 ± 1,9
5 26,4 ± 0,8 76,9 ± 2,3 75,6 ± 2,6 73,2 ± 2,5
7 35,1 ± 1,1 90,2 ± 2,7 87,6 ± 3,0 86,2 ± 3,0

Консорциум C 3 13,4 ± 0,4 37,2 ± 1,2 36,5 ± 1,1 34,6 ± 1,0
5 19,9 ± 0,6 55,4 ± 1,7 50,0 ± 1,5 41,5 ± 1,3
7 28,7 ± 0,8 60,9 ± 1,9 67,8 ± 2,1 48,0 ± 1,5

Консорциум D 3 10,8 ± 0,4 35,0 ± 1,2 32,4 ± 1,0 38,1 ± 1,2
5 18,3 ± 0,6 48,2 ± 1,7 48,0 ± 1,6 55,7 ± 1,8
7 31,2 ± 1,0 52,3 ± 1,9 52,9 ± 1,7 60,3 ± 1,9
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одно растение в среднем наблюдали при обработке 
консорциумами C и D – меньше на 1,15 и 1,16 % 
соответственно, чем при обработке водой. Среднее 
количество корешков на одно растение увеличи- 
лось в 1,13 раза при обработке консорциумом В по 
сравнению с контролем.

Проростки, обработанные консорциумом B и фи- 
топатогенном F. graminearum (F-892), и контрольный 
образец, необработанный консорциумом и фитопа- 
тогеном, представлены на рисунке 2.

Во всех обработанных консорциумами вариан- 
тах не отмечено визуальных дефектов в морфомет- 
рических показателях пшеницы. Ростки обладали 
равномерным цветом, не отличающимся от конт- 
рольных образцов (без обработки консорциумами 
и фитопатогенами).

Выводы
В ходе исследования идентифицировали 6 экс- 

тремофильных микроорганизмов и изучили антаго- 
нистическую активность 10 изолятов по отношению 
к модельной бактерии Escherichia coli. Образцы де- 
монстрировали низкие бактерицидные свойства. 
Дальнейшие исследования штаммов проводили в  
отношении фитопатогенных грибов Alternaria alter- 
nate (F-525), Fusarium graminearum PH-1 (F-877),  
Fusarium graminearum (F-892) и Fusarium sporotri- 
chioides T11 (F-902). Результаты показали, что наибо- 

лее перспективными штаммами-антагонистами выс- 
тупали Enterobacter aerogenes, Leclercia sp., Sphin- 
gomonas paucimobilis, Bacillus megaterium и Lacto- 
bacillus plantarum. Установлено, что большинство 
штаммов-антагонистов проявляли максимальную 
активность в отношении фитопатогенов на седьмые 
сутки культивирования. Для составления консор- 
циумов отобранные изоляты проверяли на биосов- 
местимость. По результатам опыта выбраны штаммы,  

Таблица 7. Показатели роста пшеницы, обработанной консорциумами и фитопатогенными грибами

Table 7. Growth of wheat treated with consortia and phytopathogenic fungi

Вариант 
обработки

Среднее количество 
проросших семян, шт

Средняя длина 
колеоптиля, мм

Суммарная длина 
корней проростков, мм

Среднее количество корешков 
на одно растение, шт

Alternaria alternata (F-525)
Консорциум А 19,2 ± 1,4 39,1 ± 1,8 187,4 ± 9,5 3,8 ± 0,3
Консорциум B 24,8 ± 1,9 48,3 ± 2,6 190,1 ± 10,2 3,9 ± 0,4
Консорциум C 22,0 ± 1,6 40,8 ± 2,1 197,1 ± 10,1 3,5 ± 0,2
Консорциум D 24,2 ± 1,5 45,6 ± 2,2 201,3 ± 10,9 3,3 ± 0,2

Fusarium graminearum (F-877) PH-1
Консорциум А 24,2 ± 1,3 46,7 ± 2,3 206,2 ± 10,2 4,1 ± 0,3
Консорциум B 24,9 ± 2,0 45,1 ± 2,5 215,6 ± 10,5 4,0 ± 0,2
Консорциум C 23,9 ± 1,2 41,2 ± 2,1 186,2 ± 10,3 3,0 ± 0,1
Консорциум D 21,4 ± 2,1 43,3 ± 2,2 179,7 ± 9,6 3,4 ± 0,1

Fusarium graminearum (F-892)
Консорциум А 20,1 ± 1,8 36,4 ± 1,9 179,2 ± 9,6 3,9 ± 0,4
Консорциум B 24,6 ± 2,3 37,2 ± 2,4 210,6 ± 10,2 4,3 ± 0,5
Консорциум C 23,1 ± 1,2 41,3 ± 2,3 201,4 ± 9,5 3,4 ± 0,4
Консорциум D 20,2 ± 1,6 38,3 ± 2,1 195,1 ± 10,2 3,2 ± 0,2

Fusarium sporotrichioides (F-902) T11
Консорциум А 20,5 ± 1,6 34,2 ± 1,9 195,7 ± 9,7 4,1 ± 0,3
Консорциум B 24,9 ± 2,1 44,9 ± 2,1 200,2 ± 9,4 5,1 ± 0,2
Консорциум C 21,8 ± 1,8 40,1 ± 1,9 210,4 ± 10,3 3,3 ± 0,1
Консорциум D 18,3 ± 1,7 35,1 ± 1,8 167,3 ± 9,4 3,2 ± 0,1

Контроль
Без обработки 24,7 ± 2,1 39,7 ± 2,5 189,4 ± 10,17 3,8 ± 0,1

Контрольный образец 
(обработка семян водой 

без фитопатогена)

Обработка семян 
консорциумом B и 

Fusarium graminearum 
(F-892)

Рисунок 2. Внешний вид проростков пшеницы, 
обработанных консорциумом B  
и Fusarium graminearum (F-892)

Figure 2. Wheat seedlings treated with consortium B  
and Fusarium graminearum (F-892)
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не проявляющие антагонистические свойства в от- 
ношении друг друга, а именно Leclercia sp., S. pau- 
cimobilis и L. plantarum. Соотношение культур сос- 
тавило 1:1:1, 2:1:1, 1:2:1, 1:1:2 – консорциум А, В, 
С и D соответственно. Сконструированные консор- 
циумы изучали на антагонистическую активность  
в отношении фитопатогенных грибов. Установлено,  
что совместное использование Leclercia sp., S. pauci- 
mobilis и L. plantarum в соотношении 2:1:1 (консор- 
циум В) позволило увеличить антагонистические 
свойства, по сравнению со средними значениями, 
для отдельных микроорганизмов. Данное соотно- 
шение оказывало фитостимулирующий эффект на 
семена пшеницы (средняя длина колеоптиля на  
10,5 % выше, чем в контрольных образцах, всхожесть 
семян в среднем 24,8 шт). Кроме того, при совмест- 
ной обработке семян консорциумом и фитопатоге- 
нами не отмечено визуальных дефектов в морфо- 
метрических показателях пшеницы. Таким образом, 

разработанный консорциум обладает высокой эф- 
фективностью защиты пшеницы от патогенов рода  
Alternaria и Fusarium.
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