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В настоящее время многие хозяйства, производящие сахарную свеклу (Beta vulgaris L.), 
сокращают применение удобрений и не используют севообороты, что приводит к истощению почв, 
оскудению их микробоценоза и накоплению фитопатогенов, в частности грибов Fusarium Lk.:Fr. и 
Alternaria (Fr.) Keissi. Использование химических фунгицидов приводит к развитию устойчивости 
к ним у грибов, требующей увеличения дозы препаратов. В этой связи поиск микроорганизмов и 
разработка на их основе биопрепаратов для борьбы с патогенами растений становится все более 
актуальным. В представленной работе мы изучили антифунгальные свойства нового штамма цел-
люлолитических бактерий Bacillus sр. С-82/3 и создали с этим штаммом эффективную ассоциа-
цию азотфиксирующих и фосфатмобилизующих бактерий, которая оказывает положительное 
действие на развитие и продуктивность растений сахарной свеклы. Нашей целью было выяв-
ление антифунгальных свойств целлюлолитических бактерий штамма Bacillus sр. С-82/3, его 
включение в состав ассоциации эффективных микроорганизмов (ЭМ-ассоциация) — Azotobacter 
chroococcum и Bacillus megaterium, оценка ростостимулирующей активности этой ЭМ-ассоциации 
и возможности ее применения для биоконтроля корневых гнилей и повышения продуктивности 
сахарной свеклы в полевых условиях. Штамм целлюлолитических бактерий Bacillus sр. С-82/3 
был выделен из ризосферы здоровых растений сахарной свеклы на юго-востоке Казахстана 
(Жамбылская обл.). Антифунгальные свойства штамма С-82/3 изучали методом агаровых блоков 
в отношении основных возбудителей корневых гнилей сахарной свеклы: Alternaria alternata (Fr.) 
Keissl, Fusarium solani (Mart.) Sacc. и Fusarium oxysporum Schlecht. Штамм выращивали на среде 
Гетчинсона (К2НРО4 — 1,0 г/л, CaCl2 — 0,1 г/л, MgS04 — 0,3 г/л, NaNO3 — 2,5 г/л, NaCl — 
1,0 г/л, FеСl3 — 0,01 г/л, пшеничная солома — 20,0 г/л, дрожжевой экстракт — 5,0 г/л, агар —
20,0 г/л, pH 7,0) в течение 5 сут при температуре 28 С, затем вырезали агаровые блоки, перено-
сили на чашки Петри, предварительно засеянные культурами грибов, и инкубировали при 28 С в 
течение 3 сут. Об антифунгальной активности судили по диаметру зоны подавления роста грибов. 
Для изучения стимуляции роста растений семена сахарной свеклы сорта Айсултан обрабатыва-
ли суспензией бактерий (штамм С-82/3 или ЭМ-ассоциация, содержащая этот штамм) с тит-
ром 1½107 кл/мл при температуре 23 С в течение 2 ч. Через 30 сут выращивания в климатиче-
ской камере (Constant Сlimate Сhamber HPP750, «Memmert GmbH + Co. KG», Германия) у 
проростков измеряли длину стеблей и корней и сравнивали их с контролем (вода). Полевые опы-
ты проводили в фермерском хозяйстве «Кайынды» (Жамбылская обл., Республика Казахстан) в 
2017-2018 годах. Антифунгальная активность нового штамма С-82/3 в отношении грибов F. ox-
ysporum составляла 28,9±0,2 мм, F. solani — 38,2±0,3 мм, A. alternata — 46,6±0,9 мм. Показана 
его биосовместимость со штаммами азотфиксирующих и фосфатмобилизующих бактерий, что 
позволило создать новую ЭМ-ассоциацию, обладающую антифунгальной активностью и положи-
тельно влияющую на продуктивность сахарной свеклы. Как штамм С-82/3, так и ЭМ-ас-
социация, состоящая из трех штаммов бактерий (Bacillus megaterium, Azotobacter chroococcum и 
Bacillus sр. С-82/3), обладали высокой ростостимулирующей активностью: при выращивании в 
климатической камере всхожесть семян увеличивалась на 7-16 %, длина стеблей — в 1,2-1,5 
раза, корней — в 1,1-2,0 раза по сравнению с контролем (р  0,05). В полевых опытах при обра-
ботке семян тестируемой бактериальной суспензией пораженность всходов сахарной свеклы ко-
ревыми гнилями снижалась в 2,3 раза, корнеплодов — в 3,0 раза, урожайность возрастала на 
34,0±2,3 ц/га по сравнению с контролем (р  0,05). Таким образом, нами установлена высокая 
антифунгальная активность нового штамма Bacillus sр. С-82/3 и впервые показана возможность 
использования ЭМ-ассоциации с этим штаммом для биоконтроля возбудителей корневых гнилей 
сахарной свеклы и повышения ее урожайности в полевых условиях. 

 

Ключевые слова: Beta vulgaris L., сахарная свекла, биологический контроль, целлюло-
литические бактерии, ЭМ-ассоциация, антифунгальная активность, ростостимулирующая актив-
ность, фитопатогенные грибы, корневая гниль. 

 

Сахарная свекла (Beta vulgaris L.) — одна из основных технических 
культур. В мировом земледелии она занимает 7,913 млн га. В наибольшем 
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количестве сахарная свекла производится в России, за которой следуют 
Франция и США (1, 2). В то же время выращивание сахарной свеклы 
наносит существенный урон почвам, поскольку с урожаем выносится зна-
чительное количество питательных элементов, что вызывает сокращение 
почвенной микробной массы и ее биоразнообразия (3-5). Кроме того, 
многие свеклосеющие хозяйства не применяют ротацию культур: высева-
ют сахарную свеклу на одних и тех же полях в течение 5-7 лет (6, 7). Все 
это приводит к накоплению фитопатогенов, вызывающих болезни, в ос-
новном корневые гнили (8-10). Потери урожая культуры из-за поражения 
корневыми гнилями в России достигают 30 %, в Казахстане — 20-40 %, в 
Киргизии — 50 % (11-14). В других странах корневые гнили также наносят 
существенной урон (30-35 %) (15-17). 

Современное сельское хозяйство характеризуется высокой степе-
нью использования фунгицидов. Применение химических средств защиты 
растений создает определенные проблемы, причем негативное влияние 
фунгицидов со временем возрастает. Развивается устойчивость грибов к 
фунгицидам, требующая увеличения дозы препаратов (18-20). Из-за эко-
логических нарушений все более острым становится вопрос о сокращении 
применения химических пестицидов. В качестве альтернативы выступают 
биологические методы защиты растений. Актуален поиск микроорганиз-
мов и разработка на их основе биопрепаратов для борьбы с фитопатогена-
ми растений (21-24). 

В последнее время все чаще применяют ассоциации эффективных 
микроорганизмов (ЭМ-ассоциации), характеризующиеся более широким 
спектром биологической активности по сравнению с монокультурами 
микроорганизмов (25-27). В состав ЭМ-ассоциаций входят азотфиксиру-
ющие, фосфатмобилизующие, целлюлолитические, силикатные и другие 
микроорганизмы, которые обладают защитно-стимулирующим действием: 
синтезируют и поставляют растениям необходимые вещества (ферменты, 
витамины, аминокислоты), улучшают азотное и фосфорное питание, что 
приводит к повышению урожайности и улучшению качества продукции 
(28, 29). При этом значительно сокращается применение минеральных 
удобрений и химических средств защиты растений, конечная продукция 
становится экологически чистой и безопасной для человека (30-32).  

Ранее нами была создана ассоциация микроорганизмов, состоящая 
из штаммов азотфиксирующих бактерий Azotobacter chroococcum и фосфат-
мобилизующих бактерий Bacillus megaterium, которая положительно влияла 
на продуктивность сахарной свеклы за счет улучшения азотного и фос-
форного питания растений, но не обладала антифунгальной активностью. 

Целлюлоза составляет основную массу растительных остатков в 
почве, в связи с чем целлюлолитические микроорганизмы относятся к  
важным компонентам микробоценозов и играют значительную роль в 
почвенных процессах (33, 34). Их содержание в почве служит показателем 
ее плодородия и экологического состояния (35). Способность целлюлоли-
тических бактерий развиваться в ризосфере растений, синтезировать вита-
мины группы В, аминокислоты и ферменты обеспечивает их высокую эф-
фективность для биоконтроля патогенов растений (36, 37). Также среди 
целлюлолитических бактерий обнаружены активные антагонисты фитопа-
тогенных грибов, вызывающих корневые гнили агрокультур (38, 39). В 
связи с этим представлялось перспективным включить в состав ЭМ-
ассоциации целлюлолитические бактерии.  

В представленной работе были изучены антифунгальные свойства 
нового штамма целлюлолитических бактерий Bacillus sр. С-82/3 и впервые 
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создана ЭМ-ассоциация азотфиксирующих и фосфатмобилизующих бак-
терий с этим штаммом. Было показано, что ЭМ-ассоциация улучшает 
азотное и фосфорное питание растений, характеризуется антифунгальной 
активностью и продуцирует биологически активные вещества, что оказы-
вает положительное действие на развитие и продуктивность растений са-
харной свеклы. 

Нашей целью была оценка антифунгальных свойств целлюлолити-
ческого штамма Bacillus sр. С-82/3, его включение в состав ассоциации 
эффективных микроорганизмов, определение ростостимулирующей ак-
тивности ЭМ-ассоциации и возможности ее применения для биоконтроля 
корневых гнилей и повышения продуктивности сахарной свеклы в поле-
вых условиях. 

Методика. Штамм целлюлолитических бактерий Bacillus sр. С-82/3 
был выделен из ризосферы здоровых растений сахарной свеклы на юго-
востоке Казахстана (Жамбылская обл.). Штамм выращивали на среде Гет-
чинсона, следующего состава: К2НРО4 (1,0 г/л), CaCl2 (0,1 г/л), MgS04 
(0,3 г/л), NaNO3 (2,5 г/л), NaCl (1,0 г/л), FеС1з (0,01 г/л), пшеничная со-
лома (20,0 г/л), дрожжевой экстракт (5,0), вода водопроводная (1 л). В ка-
честве тест-культур при оценке антифунгальной активности Bacillus sр. С-
82/3 использовали три штамма фитопатогенных грибов — Alternaria al-
ternata (Fr.) Keissl, Fusarium solani (Mart.) Sacc. и Fusarium oxysporum 
Schlecht, вызывающих корневые гнили сахарной свеклы (штаммы были 
любезно предоставлены сотрудниками ТОО НПЦ микробиологии и виру-
сологии). Эти грибы были проверены согласно принципам триады Коха и 
характеризовались высокой патогенностью.  

Грибы культивировали на картофельно-декстрозном агаре (КДA) 
(«Himedia», Индия) в течение 10 сут при 25 C и хранили при 4 C. Анти-
фунгальные свойства штамма определяли методом агаровых блоков (40). В 
расплавленную и остуженную до 40 С среду КДА вносили суспензию ко-
нидий фитопатогенных грибов (108 КОЕ/мл) из расчета 1 мл/100 мл среды 
и разливали в чашки Петри. Целлюлолитические бактерии выращивали на 
среде Гетчинсона в течение 5 сут при 28 С, затем из растущей культуры 
буром (диаметр 7 мм) вырезали блоки, переносили их на чашки Петри, 
предварительно засеянные культурами фитопатогенных грибов, и оставля-
ли на 72 ч при 28 С. Контролем служили блоки, вырезанные из чистых 
сред. Об антифунгальной активности судили по диаметру зоны подавле-
ния роста грибов.  

Биосовместимость штаммов ЭМ-ассоциации изучали методом пер-
пендикулярных штрихов (41). 

Для оценки ростостимулирующей способности разработанной ЭМ-
ассоциации входящие в нее штаммы бактерий выращивали отдельно на 
элективных средах: целлюлолитические бактерии С-82/3 — на среде Гет-
чинсона, азотфиксирующие — на среде Эшби, фосфатмобилизующие — 
на среде Муромцева (28 С, на шейкере при 180 об/мин). После этого по-
лученные суспензии бактерий с титром 1107 кл/мл смешивали в соотно-
шении 1:1:1. Семена сахарной свеклы сорта Айсултан инокулировали 
штаммом С-82/3 или ЭМ-ассоциацией, содержащей все три штамма. Титр 
суспензий штамма и ассоциации составлял 1107 кл/мл, обработка семян 
проводилась в течение 2 ч при 23 С. Затем семена высевали в сосуды с 
300 г почвы. Отрицательным контролем были семена, обработанные сте-
рильной водой (42).  

Субстратом для выращивания сахарной свеклы служила почва, со-
бранная на полях фермерского хозяйства «Кайынды» (Жамбылская обл., 
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Республика Казахстан). Тип почвы — серозем обыкновенный с содержа-
нием гумуса 1,2 %, легкогидролизуемого азота — 36,6 мг/кг, подвижного 
фосфора — 16,4 мг/кг, подвижного калия — 342,5 мг/кг почвы. Через 30 сут 
измеряли длину стеблей и корней у растений. Эксперименты проводили в 
климатической камере для выращивания растений (Constant Сlimate Сham-
ber HPP750, «Memmert GmbH + Co. KG», Германия). Дневной режим — 
12 ч, температура 24-26 С, холодный белый свет 6500 К, теплый свет 2700 
К; ночной режим — 11 ч, 17-19 С; автоматическая регулировка влажности 
(от 60 до 75 %). Повторность опытов 3-кратная (по 10 растений на по-
вторность). 

В полевых условиях ЭМ-ассоциацию, состоящую из трех штаммов 
бактерий (Bacillus megaterium, Azotobacter chroococcum и Bacillus sр. С-82/3), 
тестировали в течение 2 лет (2017-2018 годы) на полях фермерского хозяй-
ства «Кайынды». Почва — серозем обыкновенный с содержанием гумуса 
1,2-1,5 %, легкогидролизуемого азота — 34,6 мг/кг почвы, подвижного 
фосфора — 14,0 мг/кг, подвижного калия — 350 мг/кг почвы. Предше-
ственник — сахарная свекла. Повторность опытов 3-кратная, размещение 
вариантов систематическое. Семена обрабатывали ЭМ-ассоциацией с тит-
ром бактериальной суспензии 1107 кл/мл из расчета 50 мл суспензии на 
1 кг семян с увлажнением (расход воды 1 л/кг). Длительность обработки 
составляла 2 ч. Положительным контролем служили семена, обработан-
ные химическими препаратами ТМТД 80 % («Август», Россия) и Скор® 
(Score®, «Syngenta AG», Швейцария) в количестве соответственно 6,0 кг/т и 
0,4 л/га (эти фунгициды рекомендованы к применению в Казахстане для 
защиты сахарной свеклы от семенных и почвенных грибных инфекций). 
Отрицательным контролем служили необработанные семена. В опытах 
применяли общепринятую для указанной зоны земледелия агротехнику 
выращивания свеклы. Все опыты проводили в 3-5-кратной повторности. 
Всхожесть, пораженность корневыми инфекциями, урожайность, сахари-
стость и сбор сахара оценивали общепринятыми методами. 

Статистическую обработку результатов осуществляли с использова-
нием пакета программ STATISTICA 10.0 (StatSoft Inc.», США) (43). В таб-
лицах и на рисунках представлены средние значения (M) и их стандарт-
ные отклонения (±SD) при р  0,05. 

Результаты. Бактерии рода Bacillus обитают в ризосфере растений 
(44) и известны как продуценты различных метаболитов. Наиболее важные 
биологически активные вещества, синтезируемые этими бактериями, — 
пептиды, липопептиды, поликетидные соединения, бактериоцины и сиде-
рофоры (45). Также представители рода Bacillus характеризуются антагони-
стической активностью в отношении патогенов растений (46, 47) и оказы-
вают ростостимулирующее влияние на сельскохозяйственные культуры 
(38, 48). Исследуемый штамм бактерий С-82/3 был отнесен к роду Bacillus, 
и предполагалось, что он обладает свойствами, присущими этому роду. 
Кроме того, целлюлолитические бактерии проявляют высокую антифун-
гальную активность по отношению к грибным фитопатогенам, вызываю-
щим болезни агрокультур (49, 50). В наших опытах при лабораторной оцен-
ке антифунгальной активности штамма С-82/3 диаметр зоны подавления 
роста тест-культур составил 28,9±0,2 мм для F. oxysporum, 38,2±0,3 мм для 
F. solani и 46,6±0,9 мм для A. alternata. Такая видовая специфичность вли-
яния бактерий на фитопатогенные грибы согласуется с результатами, по-
лученными другими авторами (22, 24). 

Созданная нами ранее ассоциация, состоящая из штаммов азот-
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фиксирующих бактерий Az. chroococcum и фосфатмобилизующих бактерий 
B. megaterium, влияла на урожайность сахарной свеклы в полевых услови-
ях. Это связано с тем, что штаммы, входящие в состав ассоциации улуч-
шают азотное и фосфорное питание растений (данные не приведены). 
Однако ассоциация не обладала антифунгальной активностью по отноше-
нию к возбудителям корневых гнилей. Для биоконтроля фитопатогенов в 
состав ассоциации необходимо было включить бактерии-антагонисты. 

Эффективность ассоциации определяется совокупностью биологи-
ческих свойств штаммов, входящих в ее состав (51, 52). При разработке 
ЭМ-ассоциаций очень важно учитывать возможность сочетания в них  
штаммов. Главным показателем при создании ассоциации становится био-
совместимость, то есть наличие или отсутствие антагонизма между штам-
мами-партнерами. 

Для оценки биосовме-
стимости штаммов, входящих в 
состав ассоциации, и штамма 
С-82/3, мы использовали ме-
тод перпендикулярных штри-
хов (41). Было установлено, 
что штаммы азотфиксирую-
щих, фосфатмобилизующих и 
целлюлолитических бактерий 
С-82/3 не подавляли рост и 
развитие друг друга (рис. 1), 
то есть взаимоотношение ме-
жду ними характеризовались 
отсутствием антагонизма. По-
лученный результат свидетель-
ствовал о возможности вклю-
чения штамма С-82/3 в состав 
ЭМ-ассоциации. Наличие био- 
совместимости между исследо-
ванными штаммами бактерий 
можно объяснить тем, что при 
сосуществовании в почве эти 
физиологические группы не 
конкурируют за источники пи-
тания (53). В природных усло-
виях они не становятся анта-
гонистами, то есть не синте-
зируют вторичных метаболи-
тов, используя которые могут 
отрицательно влиять на рост 
и развитие друг друга (54). 

Хорошо известно, что 
представители рода Bacillus 
доминируют в ризосфере рас-
тений (44). Они обладают вы-
сокой устойчивостью к внеш-
ним факторам среды и спо-

собностью к синтезу биологически активных веществ (28, 29). В ряде ра-
бот указывается, что за счет биосинтеза этих веществ бактерии рода 
Bacillus способны стимулировать развитие растений (55, 56). 

А Б 

  

Рис. 1. Биосовместимость штаммов фосфатмобилизую-
щих бактерий Bacillus megaterium (А; горизонтальные 
штрихи), азотфиксирующих бактерий Azotobacter chroo-
coccum (Б; горизонтальные штрихи), входящих в со-
став ассоциации агрономически эффективных микроорга-
низмов, предназначенной для применения на сахарной 
свекле, и целлюлолитических бактерий Bacillus sр. С-
82/3 (А, Б; вертикальные штрихи). 

Рис. 2. Развитие стеблей (1) и корней (2) у проростков 
сахарной свеклы (Beta vulgaris L.) сорта Айсултан при 
выращивании в условиях климатической камеры в за-
висимости от предпосевной обработки семян: а — кон-
троль (без обработки), б — обработка Bacillus sр. С-
82/3, в — обработка ЭМ-ассоциацией, состоящей из 
штаммов Bacillus megaterium, Azotobacter chroococcum и 
Bacillus sр. С-82/3. 
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В климатической камере при выращивании растений свеклы из 
семян, обработанных штаммом С-82/3 и ЭМ-ассоциацией, включающей 
три штамма бактерий, было установлено, что они обладали ростостимули-
рующими свойствами (рис. 2). Так, средняя длина стеблей при обработке 
штаммом С-82/3 увеличилась в 1,2±0,1, корней — в 1,1±0,1 раза по срав-
нению с контролем (р  0,05); при применении ЭМ-ассоциации показате-
ли увеличивались соответственно в 1,5±0,1 и 2,0±0,3 раза (р  0,05). 
Предпосевная обработка семян штаммом С-82/3 и ЭМ-ассоциацией также 
повышала их всхожесть соответственно до 86±1,5 и 93±1,7 % (р  0,05); в 
контроле всхожесть семян составляла 80±1,3 % (р  0,05). В лабораторных 
тестах мы использовали семена сахарной свеклы сорта Айсултан, реко-
мендованного к возделыванию в юго-восточном регионе Казахстана. 

Как уже отмечалось, ростостимулирующая способность ЭМ-ас-
социации была обусловлена тем, что входящие в ее состав штаммы азот-
фиксирующих бактерий Az. chroococcum и фосфатмобилизующих бактерий 
B. megaterium улучшают азотное и фосфорное питание растений; штамм 
Bacillus sр. С-82/3, возможно, синтезирует витамины, аминокислоты и фи-
тогормоны. Способность бациллярного штамма С-82/3 синтезировать вто-
ричные метаболиты, стимулирующие рост растений, согласуется с данны-
ми литературы (28, 55, 56). Кроме того, штамм С-82/3 образует ферменты 
целлюлазы, которые могут частично разрушать твердую оболочку семян и 
за счет этого повышать их всхожесть (39). 

Полевые испытания показали высокую эффективность ЭМ-ассоци-
ации, состоящей из штаммов B. megaterium, Az. chroococcum и Bacillus sр. С-
82/3, в качестве агента биоконтроля фитопатогенных грибов родов Fu-
sarium и Alternaria, вызывающих корневые гнили сахарной свеклы. Фито-
патогены поражали растения в течение всего вегетационного периода, 
начиная с фазы 1-й пары листьев и до уборки корнеплодов. Первые при-
знаки корневой гнили появлялись уже в конце мая—начале июня, их рас-
пространение достигало максимума к сбору урожая (конец сентября—
начало октября). Применение ЭМ-ассоциации снижало пораженность 
всходов сахарной свеклы в 2,3 раза, корнеплодов — в 3,0 раза по сравне-
нию с контролем (табл. 1). 

1. Всхожесть и пораженность корневыми инфекциями у проростков сахарной 
свеклы (Beta vulgaris L.) сорта Айсултан в полевых условиях в зависимости 
от предпосевной обработки семян (M±SD, фермерское хозяйство «Кайын-
ды», Жамбылская обл., Республика Казахстан, 2017-2018 годы) 

Вариант 
Густота всхо-
дов, шт/м2 

Корневые инфекции, % 
«черная ножка» проростков фузариозные гнили корней 

ЭМ-ассоциация  74,3±2,4* 17,2±1,1* 7,1±0,9* 
ТМТД + Скор® (эталон) 72,7±2,1* 18,5±1,4* 10,0±0,8 
Контроль (без обработки) 68,2±1,9 40,3±2,3 21,6±1,3 
П р и м е ч а н и е. В состав ЭМ-ассоциации входили бактерии Bacillus megaterium, Azotobacter chroococcum 
и Bacillus sр. С-82/3. В варианте с химическими обработками применяли препараты ТМТД 80 % 
(«Август», Россия) и Скор® (Score®, «Syngenta AG», Швейцария) в дозе  соответственно 6,0 кг/т и 0,4 л/га. 
* Различия с контролем статистически значимы при р < 0,05. 

 

Также микроорганизмы положительно влияли на продуктивность и 
качественные показатели корнеплодов (табл. 2). При применении ЭМ-ас-
социации урожайность сахарной свеклы по сравнению с контролем уве-
личилась на 34±2,3 ц/га, или на 12,6±1,1 % (р  0,05), сахаристость кор-
неплодов — на 4,0 %, сбор сахара — на 9,0 ц/га. Следует отметить, что 
обработка семян ассоциацией существенно не влияла на биомассу надзем-
ной части сахарной свеклы (данные не приведены), что особенно важно 
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для культур, у которых для производственных целей используется корневая 
часть растений (21). 

2. Урожайность и качественные показатели корнеплодов у сахарной свеклы 
(Beta vulgaris L.) сорта Айсултан в полевых условиях в зависимости от пред-
посевной обработки семян (M±SD, фермерское хозяйство «Кайынды», Жам-
былская обл., Республика Казахстан, 2017-2018 годы) 

Вариант 
Урожайность, 
ц/га 

Прибавка к контролю Сахаристость, 
% 

Сбор сахара, 
ц/га ц/га % 

ЭМ-ассоциация  304,0±10,4* 34,0±2,3* 12,6±1,1* 14,9±1,1 58,0±2,1* 
ТМТД + Скор® (эталон) 282,0±9,8* 12,0±0,9* 7,1±0,2 13,5±0,8* 54,7±1,9* 
Контроль (без обработки) 270,0±7,9   11,2±0,5 48,9±1,5 
П р и м е ч а н и е. В состав ЭМ-ассоциации входили бактерии Bacillus megaterium, Azotobacter chroococcum 
и Bacillus sр. С-82/3. В варианте с химическими обработками применяли препараты ТМТД 80 % 
(«Август», Россия) и Скор® (Score®, «Syngenta AG», Швейцария) в дозе  соответственно 6,0 кг/т и 0,4 л/га. 
* Различия с контролем статистически значимы при р < 0,05. 

 

Полученные результаты согласуются с исследованиями, в которых 
отмечается повышение продуктивности сельскохозяйственных культур при 
использовании эффективных микроорганизмов (57, 58). Во многих рабо-
тах была установлена их ростостимулирующая активность (27, 48, 59). Од-
нако ранее эффективные микроорганизмы применялись только для био-
контроля грибных патогенов (46, 60) либо стимуляции роста культур (42, 
55). Также использовалась способность этих микроорганизмов синтезиро-
вать биологически активные метаболиты (47, 61). Созданная нами ЭМ-
ассоциация характеризуется комплексным действием: улучшает азотное и 
фосфорное питание растений, обладает антифунгальной активностью, 
продуцирует биологически активные вещества, стимулирует рост и разви-
тие растений сахарной свеклы, что способствует повышению ее продук-
тивности и сахаристости корнеплодов.  

Таким образом, установлена высокая антифунгальная активность 
нового штамма целлюлолитических бактерий Bacillus sр. С-82/3 по отно-
шению к фитопатогенным грибам, вызывающим корневые гнили сахарной 
свеклы. Показана его биосовместимость со штаммами азотфиксирующих и 
фосфатмобилизующих бактерий, что позволило создать новую ассоциацию 
эффективных микроорганизмов (ЭМ-ассоциацию), обладающую антифун-
гальной активностью и положительно влияющую на показатели продук-
тивности и качества  у сахарной свеклы. В условиях климатической каме-
ры доказана способность штамма и ЭМ-ассоциации повышать всхожесть 
семян и стимулировать развитие растений сахарной свеклы. Проведенные 
2-летние полевые испытания ЭМ-ассоциации на юго-востоке Казахстана 
показали возможность ее интродукции в почвенные биоценозы с целью 
биоконтроля корневых гнилей, вызванных грибами родов Fusarium и Al-
ternaria. Применение ЭМ-ассоциации снизило пораженность всходов гриб-
ными инфекциями в 2,3 раза, уменьшило гниль корнеплодов в 3,0 раза, 
при этом урожайность возросла на 12,6 %, а сбор сахара — на 9,0 %. Кро-
ме положительного влияния на урожайность сахарной свеклы, ЭМ-ассо-
циация обеспечила получение корнеплодов с повышенным содержанием 
сахарозы. Доказанная высокая эффективность ЭМ-ассоциации свидетель-
ствует о целесообразности ее использования в качестве агента био-
контроля в растениеводстве России, Казахстана и других сопредельных 
стран со схожими природно-климатическими условиями. 
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A b s t r a c t  
 

At the present time, many farmers growing sugar beet (Beta vulgaris L.) reduce application 
of fertilizers and crop rotations, which leads to accumulation of phytopathogens. The main patho-
gens of sugar beet causing root rot are fungi from genera Fusarium Lk.:Fr. and Alternaria (Fr.) Keissi. 
Chemical fungicides are used worldwide to protect crops but plant pathogenic fungi acquire 
resistance against conventional chemicals. Therefore, the biological methods of plant protection are 
relevant. In our previous works, we have designed the association of effective microorganisms (EM 
Association) which includes nitrogen-fixing Azotobacter chroococcum and phosphate-mobilizing Bacil-
lus megaterium bacteria. This association can increase the productivity of sugar beet plants but does 
not possess antifungal activity against sugar beet root rot. Cellulolytic bacteria are an important com-
ponent of microbiocenoses. They play a significant role in soil processes; their number is an indica-
tor of soil fertility and ecological quality. Colonizing rhizosphere of plants, they synthesize bioactive 
substances, including antifungal metabolites. Among cellulolytic bacteria there are active antagonists 
of fungal root rot causative agents. In this paper we present our research findings on the antifungal 
properties of a new cellulolytic strain Bacillus sp. C-82/3 and the first effective association of this 
strain with nitrogen-fixing and phosphate-mobilizing bacteria which promotes sugar beet growth and 
yield. The goal of the research was to evaluate antifungal activity of the novel strain of cellulolytic 
bacteria Bacillus sp. C-82/3 isolated from soil rhizosphere of healthy sugar beet plants in the South-
East of Kazakhstan (Zhambyl region), to enrich the EM association developed with this strain, and 
to assess the plant growth promoting activity of the improved EM Association and its ability to bio-
control rot root infections under field condition. Antifungal activity was determined in agar block 
diffusion tests against Alternaria alternata (Fr.) Keissl, Fusarium solani (Mart.) Sacc. and F. ox-
ysporum Schlecht. The strain was grown on the Hutchinson’s medium (1.0 g/l К2НРО4, 0.1 g/l 
CaCl2, 0.3 g/l MgS04, 2.5 g/l NaNO3, 1.0 g/l NaCl, 0.01 g/l FеСl3, 20 g/l wheat straw, 5,0 g/l yeast 
extract; pH 7.0). Blocks with growing culture were cut out, and put on Petri dishes with potato-
dextrose agar earlier inoculated with fungi, and cultured at 28 С for 3 days. Antifungal activity was 
assessed by the diameter of growth inhibition zone. To study the plant growth promoting activity of 
the EM association with Bacillus sp. C-82/3, the cv. Aisultan seeds were treated with the bacterial 
suspension (107 cells/ml) at 23 С for 2 hours. The stem and root length measured in the inoculated 
seedling after 30-day growing in a climatic chamber (Constant Сlimate Сhamber HPP750, Mem-
mert GmbH + Co. KG, Germany) were compared to the control. Field tests were conducted in 
the South-East of Kazakhstan (Zhambyl region, Kaiyndy farm) in 2017-2018. The results of lab 
screening showed high antifungal activity of the novel strain Bacillus sp. C-82/3 with the mean 
inhibition halos of 28.9±0.2 mm for F. oxysporum, 38.2±0.3 mm for F. solani, and 46.6±0.9 mm for 
A. alternate. The improved EM Association which includes three strains (Bacillus megaterium, Azoto-
bacter chroococcum and Bacillus sр. С-82/3) was characterized by high growth-promoting activity. 
Germination of the inoculated seeds was 7-16 % higher, and stem and root length increased 1.2-1.5-
fold and 1.1-2.0-fold, respectively, as compared to control (р  0.05). We also revealed the high 
ability of the EM Association containing Bacillus sр. С-82/3 strain to suppress sugar beet root rot 
pathogens in soil biocenosis. Seed inoculation with the microbial association decreased the damage 
to seedlings 2.3 times, to roots 3.0 times. The yield of sugar beet was 34.2±2.3 c/ha higher compared 
to control (р  0.05). Thus, our data are the first evidence that the EM Association with Bacillus sp. 
C-82/3, a new cellulolytic strain with high antifungal activity that we have detected, is effective 
against root rot infection and promotes an increase in sugar beet yield under field condition. 

 

Keywords: Beta vulgaris L., sugar beet, biological control, cellulolytic bacteria, effective 
microorganisms association, antifungal activity, growth-promoting activity, phytopathogenic fungi, 
root rot. 
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