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Êèñëîòíîñòü ïî÷âû — îäèí èç íàèáîëåå âàæíûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, îêàçû-
âàþùèõ âëèÿíèå íà îáèòàþùèå â íåé îðãàíèçìû. Íàðÿäó ñ ïðÿìûì óãíåòåíèåì ðîñòà ðàñòåíèé, 
ïîâûøåííàÿ êèñëîòíîñòü ñîçäàåò ñåëåêòèâíîå ïðåèìóùåñòâî äëÿ ðàçâèòèÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ 
ãðèáîâ, áîëåå óñòîé÷èâûõ ê êèñëîòíîñòè, ÷åì áîëüøèíñòâî áàêòåðèé. Â íàøåé ðàáîòå èçó÷åíî 
âëèÿíèå êèñëîòíîñòè ïèòàòåëüíîé ñðåäû íà ðîñò è àíòèôóíãàëüíóþ àêòèâíîñòü òðåõ êóëüòóð 
ñòðåïòîìèöåòîâ (Streptomyces hygroscopicus A-4, S. felleus A-3 è Streptomyces sp. A-24), âûäå-
ëåííûõ èç ðèçîñôåðû ðàñòåíèé îâñà ñîðòà Àðãàìàê íà êèñëîé äåðíîâî-ïîäçîëèñòîé ïî÷âå. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî îïòèìóì ñêîðîñòè ðîñòà øòàììîâ S. hygroscopicus À-4 è Streptomyces sp. À-24 ëåæèò 
â èíòåðâàëå ðÍ 5,5-6,5, òîãäà êàê S. felleus A-3 íàèáîëåå àêòèâíî ðàçâèâàåòñÿ â îáëàñòè áîëåå 
âûñîêèõ çíà÷åíèé âîäîðîäíîãî ïîêàçàòåëÿ (ðÍ ≥ 7). Àíòèôóíãàëüíàÿ àêòèâíîñòü S. hygroscopicus 
À-4 ïðîÿâëÿåòñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå ðÍ — îò 4,0 äî 10,0 (ñ ìàêñèìóìîì ïðè ðÍ 4,5), øòàììû 
Streptomyces sp. À-24 è S. felleus A-3 ïîäàâëÿþò ðîñò ãðèáîâ ñîîòâåòñòâåííî â èíòåðâàëàõ ðÍ 5,0-
10,0 è 7,0-10,0. Ïî ïðèçíàêó ïîâûøåííîé àíòèôóíãàëüíîé àêòèâíîñòè äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñðåäñòâ 
çàùèòû ðàñòåíèé îòîáðàí øòàìì S. hygroscopicus A-4, áèîëîãè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü êîòîðîãî â 
îòíîøåíèè ôèòîïàòîãåííûõ ãðèáîâ èññëåäîâàíà â îòäåëüíîì ýêñïåðèìåíòå ñ ðàñòåíèÿìè îçèìîé 
ðæè (Secale cereale L.) ñîðòà Âÿòêà 2 è êëåâåðà ëóãîâîãî (Trifolium pratense L.) ñîðòà Òðèî. 
Øòàìì ñïîñîáåí ðàñòè è ïîäàâëÿòü ðîñò ãðèáîâ Fusarium sporotrichiella, F. oxysporum, F. 
avenaceum, Bipolaris sorokiniana, Alternaria sp. â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîé êèñëîòíîñòè ïèòà-
òåëüíîé ñðåäû è ñòåðèëüíîé ïî÷âû (ðÍ 4,0), à òàêæå â ðèçîñôåðå è ðèçîïëàíå ðàñòåíèé, 
âûðàùåííûõ ïðè ïîâûøåííîé ïî÷âåííîé êèñëîòíîñòè (ðÍ 4,5), ñíèæàÿ èõ çàáîëåâàåìîñòü è 
ãèáåëü îò ôèòîïàòîãåíîâ. Ïðè ýòîì äîêàçàíî îòñóòñòâèå òîêñè÷åñêîãî ýôôåêòà S. hygroscopicus 
À-4 íà ðàñòåíèÿ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòðåïòîìèöåòû, ðèçîñôåðà, êèñëûå ïî÷âû, àíòèôóíãàëüíàÿ àêòèâ-
íîñòü, áèîêîíòðîëü. 

Ïðåäñòàâèòåëè ðîäà Streptomyces ñîñòàâëÿþò äî 50 % îò îáùåé 
÷èñëåííîñòè ïî÷âåííûõ àêòèíîìèöåòîâ (1, 2) è ïðîäóöèðóþò îêîëî 75 % 
èçâåñòíûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ôèçèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ (3). Îïè-
ñàíà èõ ñïîñîáíîñòü ïîäàâëÿòü ðîñò ôèòîïàòîãåííûõ ãðèáîâ (4-9). Ïîêàçàíà 
âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ñòðåïòîìèöåòîâ èëè ñèíòåçè-
ðîâàííûõ èìè ìåòàáîëèòîâ äëÿ êîíòðîëÿ ôóçàðèîçíûõ çàáîëåâàíèé íà ìíî-
ãèõ õîçÿéñòâåííî âàæíûõ ðàñòåíèÿõ, âêëþ÷àÿ áàíàí, õëîï÷àòíèê, ãâîçäèêó, 
ñïàðæó, ôàñîëü, òîìàòû (6), õâîéíûå è çåðíîâûå êóëüòóðû (10). Â ñâÿçè ñ 
ýòèì àêòóàëüíî äàëüíåéøåå èçó÷åíèå àêòèíîìèöåòîâ â êà÷åñòâå àãåíòîâ 
áèîëîãè÷åñêîé áîðüáû ñ âîçáóäèòåëÿìè ãðèáíûõ çàáîëåâàíèé, âûÿñíåíèå 
ôàêòîðîâ, ðåãóëèðóþùèõ ðîñò è àíòèôóíãàëüíóþ àêòèâíîñòü ñòðåïòîìèöå-
òîâ íåïîñðåäñòâåííî â ïî÷âå è ïðèêîðíåâîé çîíå ðàñòåíèé. 

Êèñëîòíîñòü ïî÷âåííîãî ðàñòâîðà — îäèí èç íàèáîëåå âàæíûõ ôè-
çèêî-õèìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, îêàçûâàþùèõ âëèÿíèå íà îáèòàþùèå â ïî÷âå 
îðãàíèçìû. Â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè äî 35 % ïàõîòíûõ óãîäèé, à â íåêî-
òîðûõ ôåäåðàëüíûõ îêðóãàõ — äî 70 % çàíèìàþò êèñëûå ïî÷âû (11). Íà-
ðÿäó ñ ïðÿìûì óãíåòåíèåì ðîñòà ðàñòåíèé âñëåäñòâèå èîííîé òîêñèêàöèè, 
ïîâûøåííàÿ êèñëîòíîñòü îêàçûâàåò îïîñðåäîâàííîå íåãàòèâíîå âîçäåéñò-
âèå, ñîçäàâàÿ ñåëåêòèâíîå ïðåèìóùåñòâî äëÿ ðàçâèòèÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ 
ãðèáîâ, áîëåå óñòîé÷èâûõ ê êèñëîòíîñòè, ÷åì áîëüøèíñòâî áàêòåðèé (12). 

Â óñëîâèÿõ ýäàôè÷åñêîãî ñòðåññà, îáóñëîâëåííîãî ïîâûøåííîé êè-
ñëîòíîñòüþ ïî÷âû è òîêñè÷íîñòüþ èîíîâ àëþìèíèÿ, äàæå íåêîòîðûå ñà-
ïðîòðîôíûå ôîðìû ìèêðîìèöåòîâ ñòàíîâÿòñÿ âðåäîíîñíûìè äëÿ ðàñòå-
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íèé, ñíèæàÿ èõ óðîæàéíîñòü. Âðåäîíîñíîñòü ãðèáîâ â ïîñåâàõ, êàê ïðàâè-
ëî, êîíòðîëèðóåòñÿ õèìè÷åñêèìè ïðåïàðàòàìè, íî ÷ðåçìåðíîå èñïîëüçî-
âàíèå ïîñëåäíèõ âåäåò ê çàãðÿçíåíèþ îêðóæàþùåé ñðåäû è íåáåçîïàñíî 
äëÿ ÷åëîâåêà (13). Êðîìå òîãî, ýôôåêòèâíîñòü õèìè÷åñêèõ ôóíãèöèäîâ 
ñíèæàåòñÿ èç-çà ðàçâèòèÿ ðåçèñòåíòíîñòè ê íèì ó âîçáóäèòåëåé (14). Èñ-
ïîëüçîâàíèå àíòàãîíèñòè÷åñêè àêòèâíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ, â ÷àñòíîñòè 
ñòðåïòîìèöåòîâ, â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâíîãî ìåòîäà êîíòðîëÿ èìååò ðÿä 
ïðåèìóùåñòâ, âàæíåéøèå èç êîòîðûõ — âûñîêàÿ èçáèðàòåëüíîñòü äåéñò-
âèÿ â îòíîøåíèè ôèòîïàòîãåíîâ è ñîõðàíåíèå áëàãîïîëó÷íîãî ñîñòîÿíèÿ 
îêðóæàþùåé ñðåäû (9, 15). 

Îïòèìóì ðàçâèòèÿ ó ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà ñòðåïòîìèöåòîâ, 
êàê è ó íåìèöåëèàëüíûõ áàêòåðèé, ïðèõîäèòñÿ íà íåéòðàëüíûå çíà÷åíèÿ 
ðÍ (1). Âìåñòå ñ òåì èçâåñòíî î ñóùåñòâîâàíèè àöèäîôèëüíûõ ôîðì (16-
18), êîòîðûå ñïîñîáíû ïðîäóöèðîâàòü àíòèôóíãàëüíûå àíòèáèîòèêè (19) è 
êèñëîòîóñòîé÷èâûå ýêçîãèäðîëàçû (20).  

Öåëüþ íàøåé ðàáîòû áûëî èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ïîâûøåííîé êèñëîò-
íîñòè ñðåäû íà ñêîðîñòü ðîñòà è àíòèôóíãàëüíóþ àêòèâíîñòü ó òðåõ øòàì-
ìîâ ñòðåïòîìèöåòîâ, à òàêæå îöåíêà âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ îòî-
áðàííûõ øòàììîâ äëÿ êîíòðîëÿ ÷èñëåííîñòè ôèòîïàòîãåííûõ ãðèáîâ â 
ïî÷âàõ ñ ïîâûøåííîé êèñëîòíîñòüþ. 

Ìåòîäèêà. Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ ñëóæèëè øòàììû Streptomyces 
hygroscopicus A-4, S. felleus A-3 è Streptomyces sp. A-24, âûäåëåííûå èç ðèçî-
ñôåðû îâñà (Avena sativa L., ñîðò Àðãàìàê), êîòîðûé âûðàùèâàëè íà êè-
ñëîé (ðÍKCl 4,5) äåðíîâî-ïîäçîëèñòîé ïî÷âå.  

Âîäîðàñòâîðèìûå ìåòàáîëèòû ñòðåïòîìèöåòîâ ïîëó÷àëè ïðè âûðà-
ùèâàíèè êóëüòóð â æèäêèõ ñðåäàõ ñ ñîäåðæàíèåì ãëþêîçû — 2,0; ñàõàðî-
çû — 2,0; ïåïòîíà — 1,0; äðîææåâîãî ýêñòðàêòà — 1,0; Ê2ÍÐÎ4 — 0,5; 
NaCl — 0,1; MgSO4 — 0,2; (NH4)2SO4 — 0,5; CaCl2 — 0,02; FeCl3 — 0,01 ã/ë. 
Çíà÷åíèÿ ðÍ áûëè ñëåäóþùèìè: 4,0; 4,5; 5,0; 6,0; 7,0; 8,0; 9,0; 10,0. Êóëü-
òèâèðîâàíèå ïðîâîäèëè ïðè 27 °Ñ íà êà÷àëêå (180 îá/ìèí). 

Ïðè ïîëó÷åíèè ñïîðîâîé ñóñïåíçèè S. hygroscopicus À-4 âûðàùè-
âàëè íà ïëîòíîé ñðåäå Ãàóçå 1 (21) ïðè 27 °Ñ â òå÷åíèå 7 ñóò, ïîñëå ÷å-
ãî ñïîðû ñìûâàëè ñòåðèëüíîé âîäîé ñ äîáàâëåíèåì Twin 80 â ñîîòíîøåíèè 
10:1. Ñïîðîâûå ñóñïåíçèè Alternaria sp., Fusarium avenaceum, F. oxysporum è 
Bipolaris sorokiniana ïîëó÷àëè ñìûâîì ñ ïîâåðõíîñòè àãàðèçîâàííîé ñðåäû 
×àïåêà-Äîêñà (22) ïîñëå êóëüòèâèðîâàíèÿ ãðèáîâ ïðè 22 °Ñ â òå÷åíèå 5 ñóò.  

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ êèñëîòíîñòè ñðåäû íà êèíåòèêó ðîñòà àêòè-
íîìèöåòîâ èçìåðÿëè ðàäèàëüíóþ ñêîðîñòü ðîñòà (Kr) êîëîíèé èññëåäóå-
ìûõ øòàììîâ íà ïëîòíîé ñðåäå Ãàóçå 1 ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ðÍ (4,0; 
4,5; 5,0; 6,0; 7,0; 8,0; 9,0; 10,0), êîòîðûå óñòàíàâëèâàëè ñ ïîìîùüþ 0,01 
í. ðàñòâîðîâ ÊÎÍ è ÍÑl. Àêòèíîìèöåòû âûðàùèâàëè ïðè 27 °Ñ â òå÷å-
íèå 10 ñóò. Ñêîðîñòü ðîñòà ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëå:  

Kr = (D2 − D1)/(t2 − t1), 
ãäå Kr — ñêîðîñòü ðîñòà êîëîíèé àêòèíîìèöåòîâ, ìêì/÷; D1 è D2 — äèà-
ìåòð êîëîíèé, ìêì; t1 è t2 — âðåìÿ èíêóáàöèè, ÷. 

Âëèÿíèå êèñëîòíîñòè ñðåäû íà àíòèôóíãàëüíóþ àêòèâíîñòü âîäî-
ðàñòâîðèìûõ ìåòàáîëèòîâ èçó÷àëè ìåòîäîì ëóíîê íà ïëîòíîé ñðåäå ×àïå-
êà-Äîêñà. Â êà÷åñòâå òåñò-êóëüòóðû èñïîëüçîâàëè ôèòîïàòîãåííûé ãðèá 
Fusarium avenaceum. Îá àíòèôóíãàëüíîé àêòèâíîñòè øòàììà ñóäèëè ïî 
äèàìåòðó çîí èíãèáèðîâàíèÿ ðîñòà ãðèáà. Àíòèôóíãàëüíîå äåéñòâèå S. hy-
groscopicus À-4 â ïî÷âå â çàâèñèìîñòè îò êèñëîòíîñòè îöåíèâàëè â ÷àøêàõ 
Ïåòðè, çàïîëíåííûõ ñòåðèëüíîé è óâëàæíåííîé äî 80 % îò ïîëíîé âëàãî-
åìêîñòè äåðíîâî-ïîäçîëèñòîé ïî÷âîé ñ ðÍKCl 4,0 è 6,5. Ýêñïåðèìåíò 
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âêëþ÷àë ñëåäóþùèå âàðèàíòû: èíîêóëÿöèÿ ïî÷âû ìèêðîìèöåòîì Alter-
naria sp. (1,1×103 ñïîð/ã ïî÷âû); ñîâìåñòíàÿ èíîêóëÿöèÿ ïî÷âû Alternaria 
sp. (1,1×103 ñïîð/ã ïî÷âû) è S. hygroscopicus À-4 (3,7×106 ñïîð/ã ïî÷âû). 
×àøêè ñ ïî÷âîé èíêóáèðîâàëè â òåðìîñòàòå ïðè 27 °Ñ â òå÷åíèå 60 ñóò. 
Äëÿ íàáëþäåíèÿ çà äèíàìèêîé ÷èñëåííîñòè (ÊÎÅ) ó ãðèáà è ñòðåïòîìè-
öåòà èç ÷àøåê ïåðèîäè÷åñêè îòáèðàëè ïî 1 ã ïî÷âû è äåëàëè ïîñåâ èç ðàç-
âåäåíèé ïî÷âåííûõ ñóñïåíçèé íà ïèòàòåëüíûå ñðåäû: ×àïåêà ñî ñòðåïòî-
ìèöèíîì (100 ìêã/ìë) è Ãàóçå 1 ñ íèñòàòèíîì (50 ìêã/ìë). Îäíîâðåìåííî 
ñ àíàëèçîì îáùåé ÷èñëåííîñòè ãðèáíûõ ïðîïàãóë ïðîâîäèëè ó÷åò äëèíû 
ãðèáíîãî ìèöåëèÿ ìåòîäîì ïðÿìîé ëþìèíåñöåíòíîé ìèêðîñêîïèè (Leica 
DM2500, «Leica Camera AG», Ãåðìàíèÿ), ïðîñìàòðèâàÿ â êàæäîì âàðèàíòå 
ïî òðè ïðåïàðàòà (100 ïîëåé çðåíèÿ íà ïðåïàðàò). Ïðåïàðàòû ãîòîâèëè ïî 
îáùåïðèíÿòîé ìåòîäèêå (23). Äëÿ îêðàñêè èñïîëüçîâàëè 0,01 % ðàñòâîð 
êàëüêîôëóîðà áåëîãî. 

Â îòäåëüíîì ýêñïåðèìåíòå ñ ðàñòåíèÿìè îçèìîé ðæè (Secale ce-
reale L., ñîðò Âÿòêà 2) è êëåâåðà ëóãîâîãî (Trifolium pratense L., ñîðò Òðèî) 
èçó÷àëè áèîëîãè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü S. hygroscopicus À-4 â îòíîøåíèè 
ôèòîïàòîãåííûõ ãðèáîâ F. avenaceum, F. oxysporum è B. sorokiniana. Ïðî-
ðîùåííûå â ñòåðèëüíûõ óñëîâèÿõ ñåìåíà ðàñòåíèé èíîêóëèðîâàëè ñóñïåí-
çèåé ñïîð S. hygroscopicus À-4 (106-107/ã ñåìÿí), ñóñïåíçèè ñïîð ãðèáîâ 
âíîñèëè íåïîñðåäñòâåííî â ïî÷âó (102-104/ã ïî÷âû). Ðàñòåíèÿ âûðàùèâàëè 
ïðè 25/18 °Ñ (äåíü/íî÷ü) è ôîòîïåðèîäå 16 ÷ â ñòåêëÿííûõ ïðîáèðêàõ, íà 
òðåòü çàïîëíåííûõ êèñëîé äåðíîâî-ïîäçîëèñòîé ïî÷âîé (ðÍKCl 4,5). Ñõå-
ìà îïûòà âêëþ÷àëà ñëåäóþùèå âàðèàíòû: 1-é — íåèíîêóëèðîâàííûå ðàñ-
òåíèÿ (êîíòðîëü); 2-é — ðàñòåíèÿ, îáðàáîòàííûå ñòðåïòîìèöåòîì; 3-é — 
ðàñòåíèÿ, îáðàáîòàííûå ñòðåïòîìèöåòîì íà èíôåêöèîííîì ôîíå; 4-é — 
íåîáðàáîòàííûå ðàñòåíèÿ íà èíôåêöèîííîì ôîíå. Ïî îêîí÷àíèè îïû-
òà ó÷èòûâàëè ìîðôîìåòðè÷åñêèå ïîêàçàòåëè è ïîêàçàòåëè çàáîëåâàåìî-
ñòè è ãèáåëè ðàñòåíèé.  

Ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðîâîäèëè ñòàí-
äàðòíûìè ìåòîäàìè ñ ïðèìåíåíèåì ïðîãðàìì Microsoft Excel è Stat-
graphics Plus.  

Ðåçóëüòàòû. Îïðåäåëåíèå ðà-
äèàëüíîé ñêîðîñòè ðîñòà ñòðåïòî-
ìèöåòîâ âûÿâèëî òîëåðàíòíîñòü èçó-
÷åííûõ øòàììîâ ê êèñëîòíîñòè ñðå-
äû â äîñòàòî÷íî øèðîêîì èíòåðâà-
ëå çíà÷åíèé ðÍ (ðèñ. 1, À). Â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ñóùåñòâóþùåé ñèñòåìîé 
ýêîëîãè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè ñïî-
ðîàêòèíîìèöåòîâ (24), øòàììû Stre-
ptomyces sp. À-24 è S. hygroscopicus 
À-4 ñëåäóåò îòíåñòè ê íåéòðîòîëå-
ðàíòíûì àöèäîôèëüíûì êóëüòóðàì 
ñ îïòèìóìîì ðîñòà (ñîîòâåòñòâåííî 
Kr 54 è 34 ìêì/÷) â èíòåðâàëå çíà-
÷åíèé ðÍ 5,5-6,5, òîãäà êàê èçîëÿò 
S. felleus A-3 ñ îïòèìóìîì ðîñòà 
(Kr = 46 ìêì/÷) â îáëàñòè áîëåå 
âûñîêèõ çíà÷åíèé âîäîðîäíîãî ïî-
êàçàòåëÿ (ðÍ ≥ 7,0) ìîæíî ñ÷èòàòü 
íåéòðîòîëåðàíòíûì àëêàëèôèëüíûì.  

Â çàâèñèìîñòè îò êèñëîòíîñòè ñðåäû èçìåíÿëàñü è àíòàãîíèñòè÷å-

 
Ðèñ. 1. Ðàäèàëüíàÿ ñêîðîñòü ðîñòà (À) è àíòè-
ôóíãàëüíàÿ àêòèâíîñòü (Á) ó ðàçëè÷íûõ øòàì-
ìîâ ñòðåïòîìèöåòîâ â çàâèñèìîñòè îò ðÍ ïèòà-
òåëüíîé ñðåäû: 1 — Streptomyces hygroscopicus 
øòàìì A-4, 2 — Streptomyces sp. øòàìì A-24, 
3 — S. felleus  øòàìì A-3 (ëàáîðàòîðíûé îïûò). 
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ñêàÿ àêòèâíîñòü èññëåäóåìûõ øòàììîâ ïî îòíîøåíèþ ê ôèòîïàòîãåííîìó 
ãðèáó F. avenacium (ñì. ðèñ. 1, Á). Íàèáîëåå àêòèâíî àíòèôóíãàëüíûå ìå-
òàáîëèòû âî âñåì èíòåðâàëå çàäàííûõ çíà÷åíèé ðÍ ïðîäóöèðîâàë øòàìì 
S. hygroscopicus À-4, íî ìàêñèìóì åãî ìåòàáîëè÷åñêîé àêòèâíîñòè (äèàìåòð 
çîíû èíãèáèðîâàíèÿ 33,0±1,2 ìì) îòìå÷àëè â êèñëîé ñðåäå (ðÍ 4,5). Àí-
òèôóíãàëüíàÿ àêòèâíîñòü øòàììà Streptomyces sp. À-24 ïîñòåïåííî âîçðàñ-
òàëà (îò 13 äî 29 ìì) â èíòåðâàëå ðÍ îò 5,0 äî 9,0, à ó øòàììà S. felleus A-
3 îíà ïðîÿâèëàñü òîëüêî â îáëàñòè íåéòðàëüíûõ è ïîâûøåííûõ çíà÷åíèé 
ðÍ (≥ 7) è îñòàâàëàñü ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîé (27-30 ìì).  

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî èçó÷àåìûå øòàììû áûëè âûäåëåíû èç ðèçî-
ñôåðû îäíîãî ñîðòà îâñà, âûðàùåííîãî íà äåðíîâî-ïîäçîëèñòîé ïî÷âå ñ 
íèçêèì çíà÷åíèåì ðÍ, èõ ïðèñïîñîáëåííîñòü ê êèñëîòíîñòè ñðåäû ñóùå-
ñòâåííî ðàçëè÷àëàñü. Ýòî âïîëíå îáúÿñíèìî, åñëè ðàññìàòðèâàòü ïî÷âó 
êàê ãåòåðîãåííóþ ñðåäó, ñîñòîÿùóþ èç ìèêðîçîí ñ ðàçëè÷íûìè ôèçèêî-
õèìè÷åñêèìè óñëîâèÿìè (14). Êðîìå òîãî, â ðèçîñôåðå â îòâåò íà êèñëîò-
íûé ñòðåññ ïîä âëèÿíèåì êîðíåâûõ âûäåëåíèé ìîæåò ïðîèñõîäèòü ëî-
êàëüíîå ïîäùåëà÷èâàíèå (15, 16), áëàãîäàðÿ ÷åìó ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ 
ðàçâèòèÿ íåéòðîôèëüíûõ ôîðì ìèêðîîðãàíèçìîâ è, êàê ñëåäñòâèå, âîçðàñ-
òàåò âåðîÿòíîñòü èõ âûäåëåíèÿ èç ñîîòâåòñòâóþùåãî ìèêðîëîêóñà. Îá èçî-
ëÿöèè íåéòðîôèëüíûõ è íåéòðîòîëåðàíòíûõ ôîðì àêòèíîìèöåòîâ èç ðè-
çîñôåðû ðàñòåíèé, ïðîèçðàñòàþùèõ íà êèñëûõ ïî÷âàõ Êèòàÿ è Òàèëàíäà, 
ñîîáùàëè è äðóãèå àâòîðû (17, 25). 

 

Ðèñ. 2. Äèíàìèêà ïîïóëÿöèé ñòðåïòîìèöåòà Streptomyces hygroscopicus A-4 (À, Á) è ôèòîïàòîãåí-
íîãî ãðèáà Alternaria sp. (Â, Ã) â äåðíîâî-ïîäçîëèñòûõ ïî÷âàõ íà êèñëîì (À, Â) è íåéòðàëüíîì 
(Á, Ã) ôîíå: 1 è 2 — èçìåíåíèå ÷èñëà ïðîïàãóë (N, ÊÎÅ/ã ïî÷âû), 3 è 4 — äëèíà ìèöåëèÿ; 1 è 
3 — âàðèàíòû áåç âíåñåíèÿ â ïî÷âó ñòðåïòîìèöåòà, 2 è 4 — âàðèàíòû ñ âíåñåíèåì ñòðåïòî-
ìèöåòà (ëàáîðàòîðíûé îïûò).  

 

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ðàáîòû ìû èçó÷àëè äëèòåëüíîñòü âûæèâàíèÿ 
è ñîõðàíåíèÿ ÷èñëåííîñòè S. hygroscopicus À-4, à òàêæå åãî ìåòàáîëè÷å-
ñêóþ àêòèâíîñòü ïðè âíåñåíèè â ïî÷âó ñ ðÍ 4,0 è 6,5. Ïëîòíîñòü èíòðî-
äóöèðîâàííîé ïîïóëÿöèè S. hygroscopicus À-4 íà ïðîòÿæåíèè 2 ìåñ áûëà 
ïðèìåðíî îäèíàêîâîé (107 ÊÎÅ/ã) â îáîèõ âàðèàíòàõ îïûòà, à â êîíöå 
íàáëþäåíèÿ (60-å ñóò) â ïî÷âå ñ ðÍ 4,0 îíà óâåëè÷èëàñü íà ïîðÿäîê 
(108 ÊÎÅ/ã) (ðèñ. 2, À, Á). Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî øòàìì À-4 ñïîñîáåí íå 
òîëüêî ïðèæèâàòüñÿ â ïî÷âå â óñëîâèÿõ êèñëîòíîãî ñòðåññà, íî è ïîäàâ-



 104 

ëÿòü ðàçâèòèå ôèòîïàòîãåííîãî ãðèáà Alternaria sp. — âîçáóäèòåëÿ àëüòåð-
íàðèîçà êàðòîôåëÿ è òîìàòîâ. Â ïðèñóòñòâèè ñòðåïòîìèöåòà êàê â íåé-
òðàëüíîé, òàê è â êèñëîé ïî÷âå íàáëþäàëîñü ñíèæåíèå ÷èñëåííîñòè ôè-
òîïàòîãåíà (ñì. ðèñ. 2 Â, Ã). ×èñëî ïðîïàãóë ãðèáà â 1 ã ïî÷âû ñ ïîâû-
øåííîé êèñëîòíîñòüþ ñîñòàâèëî (1,4-2,1)×105 è ïðåâûøàëî òàêîâîå â íåé-
òðàëüíîé ïî÷âå — (1,2-6,0)×104. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ â ðåçóëüòàòå èíòðîäóêöèè 
ñòðåïòîìèöåòà êîëè÷åñòâî ÊÎÅ ïàòîãåíà ñíèçèëîñü â 1,6-5,4 ðàçà.  

Àêòèíîìèöåò íå òîëüêî ñíèæàë ÷èñëî ïðîïàãóë Alternaria sp. â ïî÷-
âàõ ñ ðàçíîé êèñëîòíîñòüþ, íî è óãíåòàë ðîñò ìèöåëèÿ ãðèáà. Ïîä âîçäåé-
ñòâèåì S. hygroscopicus À-4 äëèíà ìèöåëèÿ ñíèçèëàñü â 2,4-6,9 ðàç. Â êîíöå 
ïåðèîäà íàáëþäåíèé óãíåòåíèå ðîñòà ãðèáíîãî ìèöåëèÿ â ïî÷âå ñ íèçêèì 
çíà÷åíèåì ðÍ áûëî áîëåå çíà÷èòåëüíûì (ñì. ðèñ. 2, Â), ÷åì â íåéòðàëü-
íîé ïî÷âå (ñì. ðèñ. 2, Ã). 

Àíòèôóíãàëüíàÿ àêòèâíîñòü S. hygroscopicus À-4 ïðîÿâëÿëàñü è â 
ñòåðèëüíîé ïî÷âå, è â ïðèêîðíåâîé çîíå ðàñòåíèé, âûðàùåííûõ â ïî÷âå ñ 
ðÍKCl 4,5. Íàáëþäåíèå çà äèíàìèêîé ÷èñëåííîñòè òðåõ ôèòîïàòîãåííûõ 
ãðèáîâ F. avenaceum, F. oxysporum è B. sorokiniana â ðèçîñôåðå ðàñòåíèé îçè-
ìîé ðæè ïîêàçàëî, ÷òî â âàðèàíòàõ ñ èíîêóëÿöèåé ñåìÿí S. hygroscopicus 
À-4 ÷èñëåííîñòü ãðèáíûõ ïðîïàãóë áûëà íà 1-2 ïîðÿäêà íèæå, ÷åì â ïðè-
êîðíåâîé çîíå ðàñòåíèé, âûðàùåííûõ èç ñåìÿí, íå îáðàáîòàííûõ ñïîðàìè 
ñòðåïòîìèöåòà (ðèñ. 3). Ïðè ýòîì â âàðèàíòå ñ îáðàáîòêîé ÷èñëåííîñòü 
ïîïóëÿöèè S. hygroscopicus À-4 â ïðèêîðíåâîé çîíå äîñòèãàëà 107 ÊÎÅ/ã.  

 

Ðèñ. 3. Äèíàìèêà ÷èñëåííîñòè (N, ÊÎÅ/ã ïî÷âû) ôèòîïàòîãåííûõ ãðèáîâ Fusarium avenaceum
(A), F. oxysporum (Á) è Bipolaris sorokiniana (Â) â ðèçîñôåðå ðàñòåíèé îçèìîé ðæè (Secale ce-
reale L.) ñîðòà Âÿòêà 2, âûðàùåííûõ in vitro íà êèñëîé äåðíîâî-ïîäçîëèñòîé ïî÷âå: 1 — êîí-
òðîëü, 2 — îáðàáîòêà ñåìÿí Streptomyces hygroscopicus A-4. 

 

1. Ïîðàæåíèå ðàñòåíèé îçèìîé ðæè (Secale cereale L.) ñîðòà Âÿòêà 2 è êëåâåðà 
ëóãîâîãî (Trifolium pratense L.) ñîðòà Òðèî, âûðàùåííûõ in vitro, ôèòîïà-
òîãåííûìè ãðèáàìè ïðè îáðàáîòêå ñåìÿí øòàììîì Streptomyces hygro-
scopicus À-4  

Êóëüòóðà Âàðèàíò Ðàñïðîñòðàíåííîñòü áîëåçíè, % Ãèáåëü ðàñòåíèé, %
F u s a r i u m  a v e n a c e u m 

Îçèìàÿ ðîæü Êîíòðîëü 100 100 
 Îïûò 36 21 

F. o x y s p o r u m 
 Êîíòðîëü 58 17 
 Îïûò 50 50 

B i p o l a r i s  s o r o k i n i a n a 
 Êîíòðîëü 79 14 
 Îïûò 20 0 
Êëåâåð ëóãîâîé Êîíòðîëü 100 9 

 Îïûò 38 0 
Ï ð è ì å ÷ à í è å. Îïèñàíèå âàðèàíòîâ îïûòà ñì. â ðàçäåëå «Ìåòîäèêà». 
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Ïðèñóòñòâèå S. hygroscopicus À-4 â ïðèêîðíåâîé çîíå áëàãîïðèÿòíî 
îòðàçèëîñü íà ôèòîñàíèòàðíîì ñîñòîÿíèè ðàñòåíèé. Òàê, â çàâèñèìîñòè îò 
âèäà ãðèáà è ðàñòåíèÿ-õîçÿèíà ðàñïðîñòðàíåííîñòü áîëåçíè ñíèæàëàñü íà 
8-64 %, à ãèáåëü ðàñòåíèé — íà 9-79 % (òàáë. 1). Óãíåòåíèÿ ðîñòà ðàñòå-
íèé â ðåçóëüòàòå èíîêóëÿöèè S. hygroscopicus À-4 íå âûÿâèëè. Íàïðîòèâ, â
óñëîâèÿõ ïîâûøåííîé ïî÷âåííîé êèñëîòíîñòè íàáëþäàëîñü óâåëè÷åíèå
äëèíû êîðíåé íà 22-60 % ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì (òàáë. 2).

2. Ìîðôîìåòðè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ðàñòåíèé ó îçèìîé ðæè (Secale cereale L.)
ñîðòà Âÿòêà 2, âûðàùåííûõ in vitro, ïðè îáðàáîòêå ñåìÿí øòàììîì Strep-
tomyces hygroscopicus À-4 è ïîðàæåíèè ðàçëè÷íûìè ôèòîïàòîãåííûìè ãðèáàìè

Ìàññà, ìã 
Âàðèàíò 

íàäçåìíàÿ ÷àñòü êîðíè 
Âûñîòà íàäçåìíîé
÷àñòè, ìì 

Äëèíà êîðíåé, ìì

F u s a r i u m  a v e n a c e u m 
1-é (êîíòðîëü) 21,9±1,6 7,3±0,6 276,8±13,2 53,5±8,2 
2-é 18,7±1,6 7,8±0,9 250,4±16,9 74,3±10,5
3-é 12,1±3,9 6,6±1,2 225,7±27,1 114,1±17,8
4-é – – – – 

F. o x y s p o r u m
1-é (êîíòðîëü) 18,3±2,0 6,0±1,2 280,7±26,4 123,7±23,5 
2-é 21,1±2,2 5,9±1,3 309,0±30,1 197,5±25,6
3-é 14,7±3,7 2,3±2,2 204,5±47,7 103,8±42,4
4-é 12,1±1,0 3,3±1,8 239,2±38,9 99,2±34,7

B i p o l a r i s  s o r o k i n i a n a 
1-é (êîíòðîëü) 18,0±1,6 11,1±1,6 280,7±19,7 116,1±19,4 
2-é 17,2±1,6 11,8±1,5 280,6±19,1 141,4±18,6
3-é 17,3±1,9 9,0±2,0 286,3±23,3 131,8±22,9
4-é 13,1±1,8 8,1±1,7 219,1±21,3 83,3±20,9
Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ïðî÷åðê îçíà÷àåò, ÷òî âñå ðàñòåíèÿ ïîãèáëè. Îïèñàíèå âàðèàíòîâ îïûòà ñì. â ðàçäå-
ëå «Ìåòîäèêà». 

Òàêèì îáðàçîì, â ïîïóëÿöèÿõ ðèçîñôåðíûõ àêòèíîìèöåòîâ, âûäå-
ëåííûõ èç äåðíîâî-ïîäçîëèñòûõ ïî÷â, âñòðå÷àþòñÿ âèäû, ñïîñîáíûå ðàñòè 
è ïîäàâëÿòü ðàçâèòèå ôèòîïàòîãåííûõ ãðèáîâ â óñëîâèÿõ íèçêèõ çíà÷åíèé 
ðÍ. Â ÷àñòíîñòè, øòàìì Streptomyces hygroscopicus À-4 îáëàäàåò âûñîêèì 
ïîòåíöèàëîì àíòèôóíãàëüíîãî äåéñòâèÿ ïðè êèñëîé ðåàêöèè ñðåäû. Îá 
ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò åãî âûñîêàÿ ïîïóëÿöèîííàÿ ÷èñëåííîñòü (107 ÊÎÅ/ã), 
äëèòåëüíî (íà ïðîòÿæåíèè 60 ñóò) ñîõðàíÿþùàÿñÿ â ïî÷âå è â ðèçîñôåðå 
ïîäâåðãíóòûõ êèñëîòíîìó ñòðåññó ðàñòåíèé; âûñîêàÿ àíòèôóíãàëüíàÿ àê-
òèâíîñòü åãî âîäîðàñòâîðèìûõ ìåòàáîëèòîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå çíà÷å-
íèé ðÍ ñ îïòèìóìîì â çîíå íèçêèõ çíà÷åíèé (ðÍ 4,5); ñïîñîáíîñòü â ïî÷-
âàõ ñ âûñîêîé êèñëîòíîñòüþ ñíèæàòü ïëîòíîñòü ïîïóëÿöèé è äëèíó ìèöå-
ëèÿ òàêèõ ôèòîïàòîãåííûõ ãðèáîâ, êàê Alternaria sp., Fusarium avenaceum, F. 
oxysporum è Bipolaris sorokiniana. Ïðè ýòîì äîêàçàíî îòñóòñòâèå òîêñè÷åñêî-
ãî ýôôåêòà S. hygroscopicus À-4 íà ðàñòåíèÿ. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ 
äàííûõ øòàìì Streptomyces hygroscopicus À-4 ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïåð-
ñïåêòèâíûé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â áèîëîãè÷åñêîé çàùèòå ðàñòåíèé, îñî-
áåííî â ïî÷âàõ ñ ïîâûøåííîé êèñëîòíîñòüþ.   
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A b s t r a c t  

The acidity, as an edaphic factor, affects considerably the soil inhabitants. Because of an 
increase in soil acidity, the direct depression of plant growth occurs, and the microscopic fungi can 
dominate in microbiocoenosis due to higher acidic resistance if compared to that of most bacteria. 
The laboratory experiments were carried out to estimate growth and antifungal activity, influenced by 
acidic pH, in three strains, Streptomyces hygroscopicus A-4, S. felleus A-3 è Streptomyces sp. A-24, 
isolated from rhizoshere of oat (Avena sativa) variety Argamak plants grown on sod-podzol acidic 
soil. For S. hygroscopicus À-4 and Streptomyces sp. À-24 growth the value of ðÍ 5.5-6.5 was de-
tected as optimum, whereas the highest growth rate of S. felleus A-3 was observed at ðÍ ≥ 7, i.e. 
under less  acidic conditions. A wide pH range (pH from 4.0 to 10.0 with maximum at pH 
4.5) was indicated for antifungal activity of S. hygroscopicus À-4. Streptomyces sp. À-24 and S. 
felleus A-3 strains depressed fungi at ðÍ 5.0-10.0 and 7.0-10.0, respectively. Due to higher activity, 
the strain S. hygroscopicus A-4 was selected as a potential producer of antifungal substances for 
plant bioprotection. We evaluated the biological activity of this strain in phytotron using winter rye 
(Se-cale cereale L.) variety Byatka 2 and clover (Trifolium pratense L.) variety Trio seeds inoculated 
with S. hygroscopicus À-4 spore suspension. The strain can grow and depress Fusarium sporotri-
chiella, F. oxysporum, F. avenaceum, Bipolaris sorokiniana, Alternaria sp. in sterile soil under in-
creased acidity (ðÍ 4.0) and also in rhizosphere and rhizoplana of the plants grown at ðÍ 4.5, 
resulting in their lower death because of the phytopathogen infection. At that there was no toxic 
effect of S. hygroscopicus À-4 to the plants.

Keywords: streptomycetes, rhizosphera, acidic soils, antifungal activity, biocontrol. 
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