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ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ СМЕШАННЫХ КУЛЬТУР ПСИХРОФИЛЬНЫХ  

И ПСИХРОТОЛЕРАНТНЫХ БАКТЕРИЙ В БИОЛОГИЧЕСКОЙ ЗАЩИТЕ РАСТЕНИЙ ОТ БОЛЕЗНЕЙ*  

 

В результате анализа перспектив использования смешанных культур психрофильных и психрото-

лерантных бактерий в защите растений от болезней выявлено, что данные бактерии могут быть ис-

пользованы для эффективной биологической защиты растений в широком диапазоне температур в те-

чение всего вегетационного периода.   

Ключевые слова: психрофильные бактерии, психротолерантные бактерии, фитопатогенные 

грибы, карстовые пещеры, смешанная культура, биологическая защита растений. 
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THE USE PROSPECTS OF PSYCHROPHILIC AND PSYCHROTOLERANT BACTERIA MIXED  

CULTURES FOR PLANT BIOLOGICAL PROTECTION FROM DISEASES 

 

The use prospect analysis of psychrophilic and psychrotolerant bacteria mixed cultures in plant protection 

from diseases revealed that these bacteria can be used for effective biological plant protection in a wide range of 

temperatures during the whole vegetation season. 

Key words: psychrophilic bacteria, psychrotolerant bacteria, phyto-pathogenic fungi, karst caves, mixed cul-

ture, plant biological protection. 

 

 

Введение. Резкое возрастание интенсивности загрязнения окружающей среды и снижение качества 

сельскохозяйственной продукции в результате применения химических средств защиты растений послужили 

стимулом внедрения биологического метода в практику защиты растений во всех странах мира  [2–4, 6–9, 14]. 

В связи с тем, что микроорганизмы, входящие в существующие биопрепараты, далеко не всегда оказываются 

конкурентоспособными в природных условиях, поиск новых штаммов антагонистов и разработка новых подхо-

дов к биологической защите растений продолжают оставаться актуальными [1, 10, 13].  

Ранее авторами было показано, что холодные карстовые пещеры могут служить источником штаммов 

для биологической защиты растений от фитопатогенных грибов. Микробные сообщества  подобных пещер 

представлены бактериями и грибами, находящимися на различных стадиях эволюционной адаптации к низ-

котемпературным условиям [13, 17, 18]. В силу малоинтенсивного и нерегулярного притока субстрата в по-

добных сообществах наблюдается высокая субстратная конкуренция. При этом пещерным микроорганизмам 

приходится конкурировать не только между собой, но и с представителями почвенной бактериальной и гриб-

ной микрофлоры, поскольку поступающий с поверхности субстрат уже инфицирован почвенными микроорга-

                                                 
* Исследование проведено при финансовой поддержке Федеральной целевой программы «Научные и научно-педагогические кадры 
инновационной России» на 2009–2013 годы (соглашение № 14.B37.21.2004). 
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низмами, в том числе теми, которые способны к росту в условиях пещеры. В этой связи в пещерных микроб-

ных сообществах высока доля штаммов, обладающих антибиотической активностью в отношении предста-

вителей наземной микробиоты. Всѐ перечисленное позволяет выделять в пещерах штаммы, способные эф-

фективно защищать растения от фитопатогенов в широком диапазоне температур, включая низкие темпера-

туры начала вегетации, при которых обычные биопрепараты малоэффективны [9, 12, 16, 19–21].  

Цель настоящей работы состояла в анализе перспектив использования смешанных культур психро-

фильных и психротолерантных бактерий в защите растений от болезней. 

Объекты и методы. Источником пещерных бактерий служили образцы грунта из карстовых извест-

няковых пещер Водораздельная (Березовский район Красноярского края), Маячная (Манский район Красно-

ярского края) и Женевская (Емельяновский район Красноярского края). Выделение бактерий проводили на 

модифицированной среде Чапека, ПД-агаре и олиготрофной среде, содержащей 50 мл ПД-агара, 50 мл мо-

дифицированной среды Чапека и 15 г агара микробиологического на 1 л среды. После проверки температур-

ных пределов роста для дальнейшей работы отбирали психрофильные (верхний температурный предел 

роста до +26ºC) и психротолерантные (верхний температурный предел роста до +35ºC) изоляты.  

Скорость роста изолятов при разных температурах определяли методом микрокультур на агаровых 

слайдах путѐм подсчѐта клеток в микроколониях после нескольких часов культивирования. Для построения 

функций зависимости скорости роста от температуры использовали типовую модель [2, 11] 

 

                                                                         

(1) 

 

           

где Tmin и Tmax – соответственно минимальная и максимальная температуры роста; µ – удельная скорость 

роста, равная числу генераций в час; b и c – константы.   

Количественную оценку антифунгальной активности проводили по ингибированию прорастания кони-

дий фитопатогенных грибов Bipolaris sorokiniana в культуральном фильтрате исследуемых изолятов. Кон-

тролем служили конидии, помещѐнные в неинокулированную среду [5, 6, 10, 15]. В экспериментах использо-

вали конидии с высокой степенью жизнеспособности (90–98%), при снятии результатов просматривали под 

микроскопом не менее 100 конидий в каждом варианте эксперимента. Статистическую значимость подавле-

ния прорастания конидий определяли по точному критерию Фишера для таблиц 2х2. К антагонистам относи-

ли штаммы, в культуральном фильтрате которых наблюдалось статистически значимое (p<0,05) снижение 

процента прорастания конидий B. sorokiniana относительно контроля после 6 часов инкубирования при 28ºС 

(экспериментально определѐнное время, достаточное для прорастания всех жизнеспособных конидий). Изо-

ляты, подавляющие прорастание конидий на 75–100%, относили к сильным антагонистам; изоляты, подав-

ляющие прорастание тест-культур менее чем на 75%, – к слабым антагонистам. 

Для экспериментов по совместному росту изолятов в смешанной культуре подбирали изоляты, разли-

чающиеся по морфологии клеток и температурным диапазонам роста, являющиеся сильными антагонистами 

в отношении B. sorokiniana. Совместный рост изолятов при разных температурах изучали методом микро-

культур на агаровых слайдах. 

Результаты и их обсуждение. Относительная встречаемость сильных антагонистов среди выделен-

ных из пещер психрофильных и психротолерантных изолятов варьировала от 13 до 30%. Максимальная встре-

чаемость антагонистов отмечена в пещерных грунтах, характеризующихся исторически длительным (судя по 

костным останкам – с плейстоцена), но малоинтенсивным поступлением экзогенного органического вещества. 

Мы полагаем, что это связано с длительной эволюцией в условиях жѐсткого субстратного лимитирования, ко-

гда способность продуцировать антибиотики становится важным эволюционным преимуществом.  

Минимальная встречаемость антагонистов отмечена в участках пещер с высоким уровнем антропо-

генного загрязнения, что подтверждает ранее полученные авторами данные [20]. Можно предположить, что, 

благодаря высокому притоку органического вещества, в подобных участках снижается конкуренция за суб-

страт и создаются условия для развития штаммов, не обладающих антибиотической активностью. 

Ряд пещерных изолятов, являющихся сильными антагонистами в отношении B. sorokiniana, проявили 

способность к росту в совместной культуре. При этом в случае, если температурные диапазоны роста изоля-

тов различаются, их соотношение в культуре зависит от температуры культивирования (рис. 1).  

2

min max1 exp ,b T T c T T
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Рис. 1. Влияние температуры на соотношение психрофильного и психротолерантного изолятов  

в смешанной культуре на примере ВДР-5м (мелкие палочки) и ВДР-5кр (крупные палочки),  

24-часовая культура на агаровом слайде 

 

Это открывает возможность создания комбинированных биопрепаратов из психрофильных и психро-

толерантных изолятов, которые будут эффективны в широком диапазоне температур. Динамика роста бак-

терий в таком случае, при условии постоянного притока субстрата (например, за счѐт корневых выделений 

растений), может быть описана системой уравнений: 
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,                             (2) 

 

где S – количество субстрата; S0 – приток субстрата; Xm и Xp – биомассы первого и второго штаммов; T – 

температура;   μmaxm(T) и μmaxp(T) – максимально возможные при данной температуре скорости размножения 

первого и второго штаммов; KSm и KSp – константы Михаэлиса; εm и εp – удельные скорости гибели первого и 

второго штаммов; Ym и Yp – экономические коэффициенты соответственно психротолерантного и психро-

фильного изолятов. 

Компьютерный анализ модели с использованием экспериментально полученных зависимостей скоро-

стей  роста пещерных изолятов от температуры на основе (1) показал, что в условиях характерного для усло-

вий Сибири постепенного роста температуры почвы в период вегетации с +5ºС до +25...+30ºС смешанный пре-

парат будет иметь преимущество перед препаратами, составленными из чистых культур. Это достигается за 

счѐт преимущественного роста сначала психрофильного, а затем – психротолерантного изолята (рис. 2). 

Как видно из результатов анализа, одновременное присутствие в биопрепарате психрофильного и 

психротолерантного изолятов обеспечивает высокую суммарную численность бактерий в течение всей веге-

тации в широких температурных пределах. 

 

 
 

Рис. 2. Динамика численности психрофильного (Xp), психротолерантного (Xm) изолятов и их суммарной 

численности (Summa) в условиях постоянного притока субстрата и роста температуры  

в течение вегетации от +5 до +30ºС 

 

Выводы 

 

1. Выделенные из пещер психрофильные и психротолерантные изоляты, проявляющие высокий анта-

гонизм в отношении фитопатогенного гриба B. sorokiniana, способны к росту в совместной культуре. 

2. Предложена модель, описывающая динамику роста психрофильного и психротолерантного изоля-

тов в совместной культуре в условиях меняющихся температур.    
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3. Одновременное присутствие в биопрепарате психрофильного и психротолерантного изолятов 

обеспечивает высокую суммарную численность бактерий и, как следствие, эффективную защиту растений в 

течение всей вегетации. 
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МЕХАНИЗМ РЕАЛИЗАЦИИ УСТОЙЧИВОГО РАЗВИТИЯ НА МОРСКИХ ПОБЕРЕЖЬЯХ ДАЛЬНЕГО  

ВОСТОКА РОССИИ  

 

Реализация концепции устойчивого развития потребовала создания механизма ее реализации, ко-

торым становится устойчивое природопользование, основанное на возобновляемых биологических ре-

сурсах, использовании неисчерпаемых источников энергии и применении наукоемких и экофильных техно-

логий. 

Ключевые слова: устойчивое природопользование, адаптивное биоресурсное природопользование, 

механизм реализации устойчивого развития, возобновляемые ресурсы. 

 

I.S. Mayorov 

 

THE IMPLEMENTATION MECHANISM OF STEADY DEVELOPMENT ON THE SEA COASTS  

OF THE RUSSIAN FAR EAST  

 

The steady development concept implementation has demanded its realization mechanism development 

where the steady wildlife management based on renewed biological resources, inexhaustible energy source use, 
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Анализ многочисленных работ дальневосточных ученых, исследующих береговую зону Дальнего Вос-

тока России [6,7], показал, что развитие в столь динамичной зоне контакта глобального уровня «суша-море» 

по прежним природопользовательским схемам невозможно. Это природопользование наносит невосполни-

мый ущерб уникальным ландшафтам, угрожает здоровью населения и лишает возможности дальнейшего 

устойчивого развития по принятым международным сообществом соглашениям. Решение проблемы, по на-

шему мнению, – в использовании многообразных возобновимых, и прежде всего сверхбыстровозобновимых 

и быстровозобновимых биологических ресурсов. Это природопользование, которое нами названо адаптив-

ным биоресурсным, сможет обеспечить решение экономических, социальных и экологических проблем с 

сохранением природного комплекса [5].  

Актуальность исследований в этой области чрезвычайно высока,  поскольку эти исследования имеют 

исключительно важное теоретическое и прикладное значение, особенно при оценке экологического состоя-

ния территорий и акваторий, обосновании конкретных практических рекомендаций, разработке различных 

схем природопользования и принятии оптимальных управленческих решений. 

Цель исследования. Обоснование механизма реализации адаптивного биоресурсного природополь-

зования на морских побережьях Дальнего Востока России на основе разработанных нами природно-

центрированных моделей. 

Проанализированные материалы (литературные и фондовые источники, ресурсы Интернета) позво-

лили выявить основные направления для получения природопользовательских схем и моделей, позволяю-


