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В результате ступенчатого скрининга были отобраны перспективные штаммы бактерий для создания на их основе 
лабораторных образцов биопрепаратов для защиты озимой пшеницы от возбудителей фузариозных корневых гнилей. 
Цель работы – определить ростстимулирующий и защитный эффекты лабораторных образцов Вacillus subtilis BZR 336g 
и В. subtilis BZR 517 на растения озимой пшеницы, а также определить антагонистическое действие штаммов в отношении 
грибов рода Fusarium. В результате работы было отмечено положительное влияние лабораторных образцов на рост, раз-
витие и всхожесть растений в условиях теплицы и способность значительно ингибировать мицелий фитопатогенных грибов 
F. graminearun, F. culmorum и Microdochium nivale в лабораторных условиях. Исследования на искусственном инфекционном
фоне в условиях климатической камеры не только показали высокое защитное действие лабораторных образцов, но и по-
зволили определить регламенты их применения. Проведенные испытания доказывают перспективность новых биоагентов
в качестве экологически безопасных средств защиты растений.

Ключевые слова: бактерии-антагонисты, Вacillus subtilis, фузариозные корневые гнили, биологическая защита 
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Введение. Заболевания, вызываемые грибами 
рода Fusarium, провоцируют корневые и прикорне-
вые гнили всходов, трахеомикозное увядание расте-
ний, загнивание семян, поражение репродуктивных 
частей растений, увядания, что приводит к сниже-
нию качества зерна и значительным потерям урожая 
(Коломиец и Панкратова, 2016). 

Современная стратегия предполагает применение 
биологических средств защиты растений, способству-
ющих снижению химической нагрузки на агроценозы. 
Но, несмотря на современную тенденцию развития 
экологически безопасного земледелия, защита расте-
ний преимущественно основана на использовании хи-
мических пестицидов. Эти средства высокоэффектив-
ны, но имеют ряд недостатков: накопление токсичных 
остатков в окружающей среде, отсутствие избиратель-
ности действия, формирование устойчивых рас пато-
генов (Пожарский и Боканча, 2016).

По сравнению с химическими аналогами микроб-
ные биопрепараты обладают рядом преимуществ: 
высокая эффективность при правильном примене-
нии, избирательность действия в отношении широ-
кого спектра патогенов, экологическая безопасность 
и др. (Азизбекян, 2013; Максимов и др., 2015). 

Перспективность использования бактериаль-
ных штаммов против болезней, вызываемых гриба-
ми рода Fusarium, доказывают исследования зару-
бежных и российских ученых (Gagkaeva et al., 2014; 
Mnasri et al., 2017). 

Сотрудниками лаборатории создания микробио-
логических средств защиты растений и коллекции 
микроорганизмов ФГБНУ ВНИИБЗР в результате сту-
пенчатого скрининга были отобраны перспективные 
штаммы бактерий р. Bacillus для создания на их ос-
нове биопрепаратов для защиты озимой пшеницы 
от возбудителей фузариоза (Асатурова и др., 2016). 
Штаммы адаптированы к условиям южного реги-
она – основного производителя зерновых культур 
Российской Федерации.

Цель работы – определить ростстимулирующий 
и защитный эффекты лабораторных образцов В. subtilis 
BZR 336g и В. subtilis BZR 517 на растения озимой пше-
ницы, а также определить антагонистическое действие 
штаммов в отношении грибов рода Fusarium. 

Материалы и методы исследований. Иссле-
дования проводили в 2012–2013 гг. Объектами иссле-
дований служили лабораторные образцы биопрепа-

ратов на основе штаммов В. subtilis BZR 336g (патент 
№ 2553518) и В. subtilis BZR 517 (патент № 2552146) 
из рабочей коллекции ФГБНУ ВНИИБЗР (Асатурова 
и др., 2016), тест-культуры фитопатогенных грибов 
Fusarium graminearum Schwabe, Fusarium culmorum 
(Sm.) Sacc., Microdochium nivale (anamorf: Fusarium 
nivale) (Fr.) Ces.

Лабораторные образцы биопрепаратов обоих 
штаммов были получены в системах культивации 
клеток New Brunswick Scientific Excella E25 (США) 
(180 об/мин) методом посева агаровых блоков в жид-
кую картофельно-глюкозную среду. Культивирование 
осуществляли в течение 48 ч.

Определение ростстимулирующего действия 
на растения озимой пшеницы сорта Батько осущест-
вляли в теплице при 24–25 °С и освещенности 14 000 
люкс. Семена, обработанные лабораторными образ-
цами биопрепаратов В. subtilis BZR 336g и В. subtilis 
BZR 517, высевали в ламинированные стаканы (объ-
ем выборки – 30 шт.). Спустя 14 дней определяли дли-
ну и массу побегов и корней проростков.

Антагонистическую активность штаммов-продуцен-
тов лабораторных образцов биопрепаратов определя-
ли методом двойных (встречных) культур на картофель-
но-глюкозном агаре и среде Кинга Б (Егоров, 1957). 

Оценку влияния лабораторных образцов на всхо-
жесть семян озимой пшеницы определяли в лабо-
раторных условиях. Семена озимой пшеницы сорта 
Батько, обработанные В. subtilis BZR 336g и В. subtilis 
BZR 517, проращивали в чашках Петри (ЧП) в каме-
ре непрерывного роста растений Binder KWWF 720 
(Германия) при температуре 24 °С, влажности 65% 
и освещенности 5000 люкс. Отмечали количество взо-
шедших растений по сравнению с контролем.

Определение биологической эффективности 
и регламента применения лабораторных образцов 
биопрепаратов осуществляли в условиях климати-
ческой камеры непрерывного роста растений Binder 
KWWF 720 на фоне искусственного заражения грибом 
F. graminearum. Для подготовки инфекционного фона
чистую культуру F. graminearum выращивали на сте-
рильном зерне, измельчали лабораторной мельницей
IKA A 11 basic (Германия), смешивали с чистым песком
в соотношении 1 : 60 в ламинированных стаканах.
В этот субстрат высаживали семена озимой пшени-
цы сорта Батько (объем выборки – 30 шт.), обработан-
ные лабораторными образцами с экспериментальны-
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As a result of stage screening, there were selected promising bacterial strains to create laboratory samples of biological prod-
ucts on their basis to protect winter wheat from the causative agents of fusarium root rot. The purpose of the work is to determine the 
growth-stimulating and protective effect of laboratory samples of Bacillus subtilis BZR 336g and B. subtilis BZR 517 on winter wheat 
plants, as well as to determine the antagonistic effect of strains on Fusarium fungi. As a result of the work, there was established a 
positive effect of laboratory samples on the growth, development and germination of plants in greenhouse conditions and the ability 
to significantly inhibit the mycelium of phytopathogenic fungi F. graminearun, F. culmorum and Microdochium nivale in laboratory con-
ditions. The study of the samples artificially infected in a climatic chamber showed not only a high protective effect of these laboratory 
samples, but also made it possible to determine the regimes for their use. The conducted tests prove the viability of new bioagents 
as environmentally friendly plant-protective products.

Keywords: bacteria-antagonists, Вacillus subtilis, Fusarium root rots, biological protection of plants, plant growth stimulation.
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ми нормами применения 1, 2 и 3 л/т (расход рабочей 
жидкости – 10 л/т). В качестве биологического этало-
на использовали Фитоспорин-М, Ж (B. subtilis 26 Д, 
1 л/т), в качестве химического – фунгицид Кинто Дуо 
(тритиконазол, прохлораз, 2 л/т). Растения выращива-
ли при 24 °С, влажности 65% и освещенности 14 200 
люкс. Проводили учет распространения и развития 
фузариозных корневых гнилей 15-дневных пророст-
ков и рассчитывали биологическую эффективность 
(Долженко, 2009).

Результаты и их обсуждение. В ходе исследова-
ний было отмечено положительное влияние лабора-
торных образцов биопрепаратов на основе штаммов 
B. subtilis BZR 336g и B. subtilis BZR 517 на рост и раз-
витие растений пшеницы. Так, при обработке семян 
ЖК штамма B. subtilis BZR 336g отмечено увеличение 
массы побега и корня на 18,0%. При обработке семян 
ЖК штамма B. subtilis BZR 517 отмечено увеличение 
массы побега на 9,4%, корня – на 15,6%, длины кор-
ня – на 20,1% (рис. 1).

Рис. 1. Влияние обработки водной суспензией штаммов на рост и развитие проростков озимой пшеницы сорта Батько
Fig. 1. Effect of the treatment with a water suspension of strains on the growth and development of the winter wheat variety “Batko”

Необходимо отметить, что в результате обработки 
лабораторными образцами биопрепаратов увеличилось 
количество боковых корней, приходящихся на единицу 

В целом штаммы В. subtilis BZR 336g и В. subtilis 
BZR 517 показали высокую антифунгальную актив-
ность к возбудителям фузариозных корневых гнилей, 
ингибируя рост мицелия патогенов к концу периода 
инкубации от 42,2 до 54%.

По степени ингибирования мицелия патогена 
можно отметить следующие закономерности: степень 
ингибирования штаммом В. subtilis BZR 336g роста 
мицелия F. graminearun к 10-м суткам достигла макси-
мума – 51,7%, затем начала снижаться и к концу перио-
да инкубации составила 50,2%. В отношении M. nivale 

Рис. 2. Влияние лабораторных образцов на развитие корневой системы озимой пшеницы сорта Батько:  
а – контроль; b – обработка лабораторным образцом биопрепарата

Fig. 2. Effect of the laboratory samples on the development of root system of the winter wheat variety “Batko”:  
а – control; b – treatment with a laboratory sample of the bio medicines

1. Антифунгальная активность штамма В. subtilis BZR 336g  
в отношении фитопатогенных грибов родов Fusarium и Microdochium

1. Antifungal activity of strain B. subtilis BZR 336g  
in relation to phytopathogenic Fusarium and Microdochium fungi

Штамм
Рост мицелия от посевного блока, мм;  

время инкубации, сутки
Ингибирование роста мицелия, %;  

время инкубации, сутки
5 10 15 20 5 10 15 20

F. graminearun 28,3±2,9 32,3±2,1 33,0±2,6 33,3±2,9 12,4 51,7 50,7 50,2
F. culmorum 27,0±4,2 27,5±3,5 27,5±3,5 27,5±3,5 43,9 48,2 48,2 48,2
Microdochium nivale (F. nivale) 35,0±2,6 38,5±0,7 36,0±4,4 37,3±2,1 15,3 47,3 46,3 44,3

a b

Степень ингибирования штаммом В. subtilis BZR 
517 мицелия патогена F. graminearun к 10-м суткам 
совместной инкубации составила 52,2%, осталась не-
изменной на 15-е сутки и к концу периода совмест-
ной инкубации увеличилась и достигла максималь-
ного значения – 54,0%, в то время как в отношении 
F. culmorum она достигала максимума уже на 10-е сут-

ки – 44,4%, а затем снизилась до 42,2% и осталась не-
изменной до конца периода инкубации. Аналогичную 
картину наблюдали в отношении патогена M. nivale: 
степень ингибирования мицелия патогена на 10-е сут-
ки была максимальной – 57,6%, затем данный показа-
тель падал до 52,7% и оставался неизменным до пе-
риода совместной инкубации (табл. 2).

площади субстрата, что в полевых условиях, возможно, 
будет способствовать более эффективному поглоще-
нию почвенного раствора растением (рис. 2).

ситуация была аналогичной: на 10-е сутки степень 
ингибирования составила 47,3% и к 20-м суткам сни-
зилась до 44,3%, в то время как степень ингибирова-
ния F. culmorum и на 10-е сутки достигала максиму-
ма – 48,2% и оставалась неизменной на протяжении 
всего периода инкубации. Но, несмотря на неболь-
шое снижение значения константы ингибирования, 
штамм В. subtilis BZR 336g эффективно сдержи-
вал рост мицелия патогена благодаря высокой под-
вижности, стремлению занять всю поверхность ЧП  
(табл. 1).



Зерновое хозяйство России № 2(62)’ 2019 11

2. Антифунгальная активность штамма В. subtilis BZR 517  
в отношении фитопатогенных грибов родов Fusarium и Microdochium

2. Antifungal activity of the strain B. subtilis BZR 517  
against phytopathogenic Fusarium and Microdochium fungi

Штамм
Рост мицелия от посевного блока, мм; 

время инкубации, сутки
Ингибирование роста мицелия, %;  

время инкубации, сутки
5 10 15 20 5 10 15 20

F. graminearun 26,5±3,5 29,0±5,7 29,0±5,7 27,5±4,9 36,9 52,5 52,5 54,0
F. culmorum 25,0±1,0 25,0±2,0 26,0±2,6 26,0±2,6 39,0 44,4 42,2 42,2
Microdochium nivale (F. nivale) 25,0±2,0 33,5±7,8 29,0±1,4 29,0±1,4 0 57,6 52,7 52,7

Также была проведена оценка способности штам-
мов В. subtilis BZR 336g и В. subtilis BZR 517 обеспечи-
вать защиту семян и проростков на фоне искусствен-
ного заражения грибом F. graminearum. Отмечено 
положительное влияние лабораторных образцов био-
препаратов на всхожесть семян озимой пшеницы в ус-

ловиях влажной камеры. Так, всхожесть семян в ва-
риантах со штаммами B. subtilis BZR 517 и B. subtilis 
BZR 336g составила 95,0 и 96,7% соответственно, 
что превышало данный показатель в контроле, а так-
же в вариантах с биологическим и химическим этало-
нами (рис. 3).

Рис. 3. Влияние лабораторных образцов биопрепаратов на всхожесть семян озимой пшеницы сорта Батько
Fig. 3. Effect of the laboratory samples of the biomedicine on germination of the winter wheat variety “Batko”

Учет поражения корневыми гнилями фузариоз-
ной этиологии показал, что в контрольном варианте 
развитие болезни составило 21,3%, а распростра-
ненность – 80,5%. Важно отметить, что биологиче-
ская эффективность варьировала в зависимости 
от нормы применения лабораторного образца. 
Установлено, что предпосевная обработка семян 

озимой пшеницы лабораторными образцами новых 
биопрепаратов на фоне искусственного заражения 
F. graminearum обеспечивала биологическую эффек-
тивность от 71,8 до 77,9% при эффективности био-
логического эталона Фитоспорин-М, Ж и химического 
эталона Кинто Дуо, КС – 71,4 и 38% соответственно  
(табл. 3). 

3. Оценка защитного действия лабораторных образцов биопрепаратов  
на фоне искусственного заражения грибом F. graminearum

3. Estimation of protective effect of the laboratory samples of the biomedicine  
on the background of artificial infection with the fungus F. graminearum

Варианты опыта Норма применения, 
л/т, кг/т

Распространенность 
болезни, % Развитие болезни, % Биологическая 

эффективность, %
Контроль с инфекцией – 80,5 21,3 –
Химический эталон 
Кинто Дуо, КС 2,5 21,5 6,1 71,4

Биологический эталон 
Фитоспорин-М, Ж 0,45 41,6 13,2 38,0

B. subtilis BZR 336g
1,0 23,9 6,0 71,8
2,0 41,3 11,0 48,4
3,0 23,6 5,9 72,3

B. subtilis BZR 517
1,0 22,5 7,6 64,3
2,0 18,8 4,7 77,9
3,0 46,0 14,0 34,3

Оценка защитного действия перспективных 
штаммов на фоне искусственного заражения позво-
лила определить не только биологическую эффектив-
ность, но и оптимальные нормы применения каждого 
лабораторного образца: для штамма B. subtilis BZR 
336g – 3 л/т, а для штамма B. subtilis BZR 517 – 2 л/т.

Выводы. Таким образом, нами были установле-
ны высокая биологическая эффективность и опти-
мальные нормы применения лабораторных образцов 
биопрепаратов, обеспечивавшие высокий защитный 
эффект в отношении F. graminearum. Проведенные 
опыты выявили, что лабораторные образцы биопре-

паратов на основе новых штаммов B. subtilis BZR 336g 
и B. subtilis BZR 517 обеспечивали эффективную за-
щиту семян и проростков озимой пшеницы, одновре-
менно оказывая стимулирующее действие на расте-
ния озимой пшеницы, что выражалось в увеличении 
массы корней и побегов. Также было отмечено общее 
положительное влияние лабораторных образцов био-
препаратов на рост и развитие растений, что дела-
ет штаммы B. subtilis BZR 336g и B. subtilis BZR 517 
перспективными для использования в сельскохозяй-
ственной практике в качестве агентов биоконтроля 
возбудителей фузариозных корневых гнилей. 
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