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Научная статья

ВЛИЯНИЕ КОМПЛЕКСНЫХ ПРЕПАРАТОВ 
НА ОСНОВЕ ГИДРОГЕЛЯ И КУЛЬТУРЫ 
ФОСФАТМОБИЛИЗУЮЩИХ БАКТЕРИЙ                           

BACILLUS MYCOIDES A7 НА РОСТ ТОМАТОВ                   
В УСЛОВИЯХ СВЕТОКУЛЬТУРЫ

А.Д. Елисеева, А.Ю. Максимов

Обоснование. Неравномерное распределение и недостаток воды явля-
ется одной из глобальных проблем с которой сталкиваются во всем мире. 
Особенно актуально неравномерное водообеспечение для растениеводства. 
В сельскохозяйственной практике проблема недостатка воды может быть 
решена путем внесения в почву препаратов на основе гидрогелей. Использо-
вание гидрогелей позволяет снизить частоту полива и уплотнение почвы, 
остановить эрозию, вымывание питательных веществ и биогенных элемен-
тов, оптимизировать аэрацию почвы и микробиологическую активность. 
Однако имеющиеся на рынке сорбционные полимеры сельскохозяйственного 
назначения не решают проблемы питания и оздоровления растений.

Цель. Целью настоящих экспериментов является определение влияния 
комплексных препаратов на основе полимерного носителя и штамма фос-
фатмобилизующих бактерий Bacillus mycoides A7, обладающего амилазной и 
липазной активностью на рост рассады томата в условиях светокультуры. 

Материалы и методы исследований. Для оценки влияния разных вариан-
тов биопрепарата на рост томатов скороспелого сорта «Балконное чудо» 
измеряли морфометрические параметры и биохимические показатели рас-
тений. В каждом варианте определяли среднее значение и стандартное от-
клонение. Измерение концентрации пролина в листьях проводили по описанию 
Бейтса и др., 1973. Концентрацию белка определяли по методу Бредфорд, 
1976. Активность антиоксидантного фермента пероксидазы оценивали по 
методу Чанса и Мэли, 1955. Активность каталазы измеряли по методу На-
кано и Асады, 1981.
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Результаты. Показано, что добавление в грунт как биомассы Bacillus 
mycoides A7, так и полученных комплексных препаратов, оказывает выражен-
ное ростостимулирующее действие на модельные растения. Инокуляция жид-
кой суспензии культуры B. mycoides A7 в большей степени стимулировала рост 
модельных растений, чем все препараты чистого гидрогеля, но в меньшей, чем 
все комплексные препараты этой культуры с гидрогелями. Установлено так-
же, что варианты с внесением культуры бактерий и комплексного препарата 
содержат меньшие концентрации стрессовых факторов, что свидетельствует 
о нормализации обменных процессов и общего состояния модельных растений. 

Заключение. Исследование влияния комплексных препаратов на основе 
полиакриламидного гидрогеля и культуры фосфатмобилизующих бактерий 
Bacillus mycoides A7, продуцента ферментов амилазы и липазы, на рост рас-
тений томатов скороспелого сорта «Балконное чудо» в условиях светокуль-
туры показало, что данная культура в составе комплексного препарата, 
нормализует физиологическое состояние и стимулирует рост растений. 

Ключевые слова: акриловые полимеры; Bacillus mycoides A7; бактериаль-
ные препараты; томаты 
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Background. Uneven distribution and lack of water is one of the global prob-
lems faced all over the world. Particularly relevant is the uneven water supply for 
crop production. In agricultural practice, the problem of water shortage can be 
solved by introducing preparations based on hydrogels into the soil. The use of hy-
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drogels makes it possible to reduce the frequency of irrigation and soil compaction, 
stop erosion, leaching of nutrients and biogenic elements, optimize soil aeration 
and microbiological activity. However, agricultural sorption polymers available 
on the market do not solve the problems of plant nutrition and health improvement.

The purpose of these experiments is to determine the effect of complex prepa-
rations based on a polymer carrier and a strain of phosphate-mobilizing bacteria 
Bacillus mycoides A7, which has amylase and lipase activity, on the growth of 
tomato seedlings under light culture conditions.

Materials and research methods. To assess the effect of different variants of the 
biological product on the growth of tomatoes of the early ripe variety “Balkonnoe 
chudo”, the morphometric parameters and biochemical parameters of plants were 
measured. In each variant, the mean value and standard deviation were determined. 
Proline concentration in leaves was measured as described by Bates et al., 1973. 
Protein concentration was determined by the method of Bradford, 1976. The activity of 
the antioxidant peroxidase enzyme was evaluated by the method of Chance and Maley, 
1955. Catalase activity was measured by the method of Nakano and Asads, 1981.

Results. It has been shown that the addition of both Bacillus mycoides A7 
biomass and the obtained complex preparations to the soil has a pronounced 
growth-stimulating effect on model plants. Inoculation of a liquid suspension of B. 
mycoides A7 culture stimulated the growth of model plants to a greater extent than 
all preparations of pure hydrogel, but to a lesser extent than all complex prepara-
tions of this culture with hydrogels. It was also established that the variants with 
the introduction of a bacterial culture and a complex preparation contain lower 
concentrations of stress factors, which indicates the normalization of metabolic 
processes and the general condition of model plants.

Conclusion. The study of the effect of complex preparations based on polyacryl-
amide hydrogel and a culture of phosphate-mobilizing bacteria Bacillus mycoides 
A7, a producer of amylase and lipase enzymes, on the growth of tomato plants of the 
early ripening “Balkonnoe chudo” variety under light culture conditions showed 
that this culture, as part of a complex preparation, normalizes the physiological 
hygienic state and stimulates plant growth.

Keywords: acrylic polymers; Bacillus mycoides A7; bacterial preparations; 
tomato
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Введение
Акриловые полимеры – известная группа материалов, имеющих ши-

рокий спектр применения, включающий лакокрасочные материалы, клеи, 
конструкционные и строительные материалы, суперабсорбенты, в том чис-
ле медицинского и сельскохозяйственного применения. За последние два 
десятилетия их производство и ассортимент значительно расширились [8, 
9, 17]. Сополимеризация акриловой кислоты или ее солей и акриламида 
используется в производстве большинства современных суперабсорбентов. 
Благодаря водоудерживающей способности и удержанию питательных ве-
ществ от вымывания, суперабсорбенты были успешно испытаны в качестве 
препаратов для улучшения физических и физико-химических свойств почв в 
растениеводстве [2, 8, 14, 19-21]. В настоящее время изучается возможность 
применения данных материалов для решения и других сельскохозяйствен-
ных проблем. В частности, применение гидрогелей позволяет снизить ча-
стоту полива и уплотнение почвы, остановить эрозию и сток воды, повысить 
аэрацию почвы и микробиологическую активность [2, 3, 5, 7, 10-12, 22]. 

Гидрогели также действуют как система с контролируемым высво-
бождением включенных в матрицу геля компонентов, что способствует 
усвоению некоторых питательных элементов и органических веществ и 
агрохимикатов, удерживает их от вымывания из грунта, умеренно замед-
ляет их растворение, а, следовательно, позволяет снизить и их расход. Рас-
тения могут долгое время получать доступ к биоактивным компонентам 
и удобрениям, связанным с гидрогелем, что способствует улучшению их 
роста и продуктивности. Однако чистый гидрогель остается достаточно 
дорогим материалом, что ограничивает его применение в сельском хо-
зяйстве. В связи с этим представляют большой интерес получение, ис-
следование и внедрение в практику комплексных материалов на основе 
полимерных гидрогелей, содержащих различные полезные компоненты: 
микроудобрения, биологические активные добавки или клетки средообра-
зующих бактерий прикорневой микрофлоры. Поэтому актуальной задачей 
также является получение комплексных препаратов в качестве средств 
биологической защиты растений [4, 6-8, 10, 11, 14].

 В настоящем исследовании проведены испытания комплексных пре-
паратов на основе акриловых гидрогелей и бактерий – продуцентов фер-
ментов, применение которых может стимулировать рост рассады томата. 
Исследование бактерий Bacillus mycoides в качестве основы комплексно-
го препарата для растениеводства в условиях светокультуры проводится 
впервые. 
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Материалы и методы исследования
В работе использовали бактериальный штамм фосфатмобилизую-

щих бактерий B. mycoides A7, продуцент амилазы и липазы, из коллек-
ции лаборатории молекулярной биотехнологии ИЭГМ УрО РАН-филиала 
ПФИЦ УрО РАН. Культуру выращивали на среде Luria–Bertani (LB). Для 
определения влияния препаратов экстремотолерантных бактерий на рост 
модельных растений проведен эксперимент по инокуляции культуры, вы-
ращенной до стационарной фазы, отмытой и ресуспендированной в ди-
стиллированной воде, в почвенную среду в количестве 50 мг по сухому 
весу клеток на 200 г по сухому весу садовой почвы. В качестве модельного 
растения использован скороспелый низкорослый сорт томатов (Solánum 
lycopérsicum, L.) закрытого грунта «Балконное чудо». 

Получение гидрогелевой основы – поперечносшитого гидрогеля на ос-
нове 7,5% акриламида и 7,5% акрилата проводили в объёме 300 мл смеше-
нием растворов мономеров: акриламид 35% – 64,5 мл, акрилат 20% – 112,5 
мл, метиленбисакриламид 10% – 22,5 мл. До нужного объема доводили 
добавлением дистилиррованной воды. Синтез полимерной основы прово-
дили методом радикальной полимеризации. В качестве инициаторов поли-
меризации использовали персульфат калия и тетраметилэтилендиамин [1].

Процесс получения комплексных препаратов на основе гидрогелей, 
содержащих активные клетки бактерий, включал следующие стадии: 1) 
Выращивание активной биомассы бактерий глубинным способом в ёмкос-
тном ферментере объёмом 5 литров. 2) Концентрирование сырой бакте-
риальной массы методом центрифугирования (в случае масштабирования 
для промышленного применения возможны сепарация или фильтрация). 3) 
Синтез полимерной основы – сополимера поперечно-сшитого гидрогеля с 
использованием цитопротекторов и инновационного способа внесения ак-
тивной биомассы, способствующего сохранению высокой жизнеспособно-
сти активных клеток. Полимеризация в течение 12 часов. 4) Размол сырой 
полимерной массы до частиц размером 2-3,5 мм. 5) Сушка в вакуумном 
сушильном шкафу при 30°С в течение 1 часа до влажности 70%.

Таким образом, получены препараты, содержащие клетки B. mycoides 
A7 в количестве 1010 клеток на 5 г гидрогеля. Для вегетационного опыта 
использовали препараты, полученные на этой стадии. 

Выращивание томатов проводили в фитотроне при температуре 25°С 
в условиях 16-часового фотопериода. В качестве источника излучения ис-
пользовали широковолновые светильники UniversalLED мощностью 100 
Вт с максимумами излучения при 460, 530 и 800 нм.
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Исследовали влияние разных вариантов биопрепарата на сформиро-
ванные 20-суточные растения, подращенные в равных условиях в лотках. 
Растения пересаживали в индивидуальные контейнеры объемом 800 мл 
с обедненным торфогрунтом и культивировали 60 суток. Полив осущест-
вляли путем ежедневного внесения воды в каждый контейнер с растением 
по схеме: 1 неделя - 5 мл, 2-я неделя - 8 мл, 3-я неделя – 10 мл, 4-я неделя 
12 мл, 5-я неделя и далее - по 15 мл. 

Варианты опыта включали:
К – контроль, без гидрогеля и живых бактериальных культур;
К2 – без внесения гидрогеля с инокуляцей клеток бактериальной куль-

туры, инактивированных прогревом 80ºC 30 мин;
ГГ – поперечно-сшитый сополимер 7,5% акриламида (АА) и 7,5% 

акрилата (АК) в количестве 5 г;
ГГ-BA – комплексный препарат (в количестве 5 г), содержащий био-

массу B. mycoides A7 в количестве 1010 клеток с гидрогелем (ГГ);
BA – инокуляция жидкой суспензии B. mycoides A7 в количестве 1010 

клеток.
Каждый вариант включал 5 повторностей. В каждом варианте опре-

деляли среднее значение и стандартное отклонение. Статистическую 
обработку проводили с помощью стандартного программного пакета 
MS Excel. Определяли стандартное отклонение и стандартную ошибку 
среднего. Достоверность различий определяли по критерию Уилкоксо-
на-Манна-Уитни.

Через 30 суток выращивания измеряли морфометрические параметры 
томатов. Для определения биохимических показателей тканей растения 
замороженные образцы листьев (0,5 г свежего веса) гомогенизировали 
при предварительном охлаждении в микропробирках объемом 2 мл с 1,5 
мл 50 мм калий-фосфатного буфера (рН = 7,8), содержащего 0,5 мм ЭДТА 
на аппарате MagNa Lyser в соответствии с инструкцией производителя. 
Гомогенаты центрифугировали в течение 20 мин при 12 000 g при 4°C. 
Cупернатанты использовали для определения ферментативной активно-
сти, количества общего белка и пролина. Пролин в листьях определяли по 
описанию Бейтса и др., 1973 [13] после экстракции при комнатной темпе-
ратуре. Концентрацию белка определяли по методу Бредфорд, 1976 [15]. 
Активность антиоксидантного фермента пероксидазы оценивали при 470 
нм по методу Чанса и Мэли, 1955 [16]. Активность каталазы измеряли пу-
тем определения окисления перекиси водорода спектрофотометрически 
при 240 нм с использованием метода Накано и Асады, 1981 [18].
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Результаты исследования и их обсуждение
Исследовано влияние внесения в почву препаратов чистого гидрогеля, 

биомассы B. mycoides A7 и комплексного препарата, содержащего гидро-
гель и клетки B. mycoides A7, на рост рассады томата сорта Балконное чудо 
в условиях светокультуры. В таблице 1 указаны результаты морфометри-
ческих измерений на 30-е сутки эксперимента. 

Показано, что внесение гидрогеля стимулирует развитие растений, что 
можно объяснить нормализацией водного баланса почвенной среды. Ино-
куляция жидкой суспензии культуры B. mycoides A7 в большей степени 
стимулировала рост модельных растений, чем все препараты чистого ги-
дрогеля, но в меньшей, чем все комплексные препараты этой культуры с 
гидрогелями (таблица 1).

Таблица 1.
Средние морфометрические параметры томатов на 30-ые сутки                              

эксперимента в присутствии препаратов на основе гидрогеля

Вариант
Длина

корня, см
Длина

побега, см
Среднее  

количество цветков
Сухая масса, г

корня побега
К 8,9±1,9 15,6±1,8 8,3±2,1 0,51±0,09 1,6±0,19
К2 10,4±2,1 16,3±2,1 9,7±1,2 0,54±0,10 1,85±0,24
ГГ 13,3±1,5 19,7±2,5 11,3±0,6 0,52±0,07 2,05±0,40

ГГ-BA 14,2±1,2 24,9±2,8 13,6±1,5 0,56±0,11 2,38±0,52
BA 13,2±0,9 20,4±2,2 13,0±2,6 0,53±0,12 2,18±0,43

Установлено, что при внесении культуры B. mycoides A7 морфоме-
трические показатели томатов возрастали на 30% и более, рассада то-
мата быстрее переходит к цветению и формирует большее количество 
цветков. Максимальный ростостимулирующий эффект обнаружен при 
применении комплексного препарата ГГ-BA, содержащего клетки B. 
mycoides A7 поперечно-сшитый сополимер 7,5% акриламида и 7,5% 
акрилата (рисунок 1).

Таким образом, по морфометрическим показателям выявлено стиму-
лирующее влияние добавления комплексных препаратов, содержащих ги-
дрогель и культуру – продуцент гидролитических ферментов амидазы и 
липазы, на рост модельных растений.

Помимо морфометрических определяли биохимические показатели, 
связанные с влиянием стрессовых факторов среды на модельные растения: 
общее содержание белка, содержание естественного осмопротектора про-
лина, антиоксидазных ферментов – каталазы и пероксидазы (таблица 2). 
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Рис. 1. Растения томатов на 30-е сутки роста                                                                      
после инокуляции культур бактерий.

Варианты опыта: 
1 –Контроль (К), без биодобавок с равным объемом буфера; 

2 – Контроль (К2), с инактивированной бактериальной культурой; 
3 – суспензия клеток B. mycoides A7; 

4 – сополимер 7,5% АА + 7,5% АК с клетками B. mycoides A7.

Таблица 2.
Биохимические показатели листьев томатов на 30-е сутки роста

Вариант Содержание 
белка, мг/г*

Среднее кол-во 
белка, мг

Пролин, 
мг/г*

Каталаза,
ед/мг/мин

Пероксидаза,
ед/мг/мин

К 12,3 19,7 34,2 26,7±1,7 22,1±1,5
К2 12,5 23,1 31,2 26,5±1,8 23,8±1,7
ГГ 11,8 24,2 23,3 25,1±1,4 23,5±1,9

ГГ-BA 13,3 31,7 25,2 23,7±1,3 19,9±1,9
BA 12,8 27,9 29,3 25,3±1,7 22,4±2,7
* – усредненная проба

Установлено, что содержание белка в мг на 1 г сырой биомассы в листо-
вых пластинках менялось незначительно во всех вариантах. Однако в ва-
риантах с внесением чистого гидрогеля наблюдалось небольшое (до 4,1%) 
снижение содержания белка относительно контроля, в то время как в вари-
антах с внесением клеточной культуры в составе комплексных препаратов 
наблюдался рост количества белка до 8,1% в варианте ГГ-BA. Количество 
белка в вариантах с добавлением комплексных препаратов было также выше 
по сравнению с чистой культурой B. mycoides A7. Такой результат можно 
объяснить улучшением водного режима растений в присутствии чистого 
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гидрогеля, что приводит к лучшему сохранению воды в условиях лимити-
руемого полива и, соответственно, небольшому снижению относительного 
содержания растворимых компонентов, в том числе белка. Однако суммар-
ное содержание белка в растении возрастало за счет большего количества 
биомассы (таблица 2). В то же время внесение биомассы B. mycoides A7, 
обладающей способностью к фосфатмобилизации, а также способностью к 
солюбилизации фосфата из малорастворимых соединений, таких, как фос-
фориты и гидроксиаппатит могло стимулировать метаболические процессы, 
что приводило к повышению концентрации растворимого белка. 

Установлено, что содержание пролина было выше в контрольных ва-
риантах, чем во всех вариантах с гидрогелем и комплексным препаратом. 
Это указывает на дефицит воды для растущих растений в вариантах без 
добавления гидрогеля и вероятность развития признаков легкого осмо-
тического стресса. В то же время варианты с гидрогелем не нуждались в 
дополнительном получении влаги. В пользу данного предположения также 
свидетельствует повышение активности каталазы, фермента оксидатив-
ного стресса, выявленное в тех же вариантах. В то же время по уровню 
содержания пероксидазы не выявлено значимых закономерностей.

Выводы
Показано, что добавление в грунт как суспензии культуры фосфатмоби-

лизующих бактерий B. mycoides A7– продуцента амилазы и липазы, так и 
комплексных препаратов на основе акрилового гидрогеля, содержащих эту 
культуру, оказывает ростостимулирующее действие на модельные растения 
томатов (Solánum lycopérsicum, L.). Установлено, что варианты с внесением 
культуры бактерий и комплексного препарата содержат меньшие концентра-
ции стрессовых факторов, что свидетельствует о нормализации обменных 
процессов и общего состояния модельных растений. Таким образом, дан-
ная культура бактерий представляется перспективной для получения пре-
паратов, нормализующих физиологическое состояние и питание корневой 
микрофлоры растений, стимулирующих их продуктивность. 

Информация о спонсорстве. Исследования влияния бактериального 
препарата на рост томата в условиях светокультуры выполнены в рам-
ках государственного задания, номер государственной регистрации НИ-
ОКТР 122031100058-3. В части получения комплексного препарата на 
основе гидрогеля и клеток бактерий работа поддержана грантом УМНИК 
№ 18124ГУ/2022.
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