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Аннотация. Одним из наиболее перспективных подходов к решению проблемы сбалансированного пи-
тания населения является биофортификация растительного сырья и продуктов растениеводства. Цель ис-
следования – оценить влияние двух селективных штаммов Zn-солюбилизирующих ростстимулирующих 
ризобактерий на морфофизиологические характеристики сеянцев Triticum aestivum L. (пшеница мягкая 
озимая, сорт Еланчик) и содержание в них биогенных элементов. Методы. Изучены ростстимулирующие 
свойства двух штаммов PGPR: Pantoea sp. STF1 и Pseudomonas sp. STF13, выделенных из ризосферной 
почвы Tussilago farfara L. (мать-и-мачеха обыкновенная, сем. Asteraceae). В модельных условиях выпол-
нена оценка морфофизиологических характеристик сеянцев пшеницы при инокуляции этими штаммами. 
Растения выращивали в горшечных культурах в течение 18 суток в контролируемых условиях: фотопериод 
14 : 10 (день : ночь), температура 25 ± 2 °C. Оценивали процент всхожести семян и индекс энергии сеян-
цев. По окончании эксперимента определяли надземную и подземную биомассу пшеницы, содержание 
в листьях фотосинтетических пигментов, накопление в побегах макро- (азота, фосфора, калия) и микро-
элементов (цинк, железо), а также их содержание в почве. Результаты. Доказана способность изучен-
ных штаммов ризобактерий солюбилизировать недоступные соединения цинка и фосфора, продуцировать 
сидерофоры, индолил-3-уксусную кислоту и аммиак. Установлено, что инокулирование семян пшеницы 
селективными штаммами PGPR повышало индекс энергии сеянцев (на 25 % по сравнению с контролем), 
способствовало увеличению их биомассы и содержания фотосинтетических пигментов, а также биоген-
ных элементов. Научная новизна. Впервые выполнена оценка ростстимулирующей активности и биофор-
тификационного потенциала двух новых штаммов ризобактерий, выделенных на территории Уральского 
региона, и доказана возможность их использования для улучшения роста сеянцев пшеницы и обогащения 
биогенными элементами.

Ключевые слова: Triticum aestivum L., PGP-ризобактерии, фотосинтетические пигменты, биофортифика-
ция, макро- и микроэлементы 
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Постановка проблемы (Introduction)
Одной из актуальных проблем современности, 

имеющей существенное значение как для развива-
ющихся, так и для развитых стран, является несба-
лансированное питание населения [1–3]. 

Дефицит эссенциальных элементов, витаминов, 
антиоксидантов и других биологически активных 
соединений в пищевых продуктах вызывает риски 
многих заболеваний, связанных с нарушением об-
мена веществ [4–6]. Важной составляющей здоро-
вого образа жизни является ежедневное употребле-
ние микрозелени и зеленых культур, содержащих 

клетчатку, витамины, макро- и микроэлементы и 
т. д. Обогащение рациона человека такими веще-
ствами является одним из наиболее эффективных 
способов обеспечения населения полноценными и 
сбалансированными продуктами [2; 4; 7]. 

В настоящее время одним из наиболее перспек-
тивных подходов к решению проблемы «скрытого 
голода» является биофортификация, или обогаще-
ние растительного сырья и продуктов растение-
водства дефицитными макро- и микроэлементами, 
а также биологически активными соединениями и 
антиоксидантами [1; 2; 8]. 

Effect of Zn-solubilizing PGP-rhizobacteria 
on growth and content of biogenic elements 
in winter wheat seedlings under microcosm conditions
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Abstract. One of the most promising approaches to solving the problem of balanced nutrition of the population 
is biofortification of plant materials and products. The purpose of the study was to evaluate the effect of two 
selective strains of Zn-solubilizing growth-stimulating rhizobacteria on the morphophysiological characteristics 
of Triticum aestivum L. seedlings (soft winter wheat, variety Elanchik) and the content of biogenic elements in 
them. Methods. The growth-stimulating properties of two PGPR strains were studied: Pantoea sp. STF1 and Pseu-
domonas sp. STF13, isolated from the rhizosphere soil of Tussilago farfara L., Asteraceae family. Under model 
conditions, the morphophysiological characteristics of wheat seedlings inoculated with these strains were assessed. 
The plants were grown in pot cultures for 18 days under controlled conditions: photoperiod 14 : 10 (day : night), 
temperature 25 ± 2 °C. The percentage of seed germination and seedling energy index were estimated. At the end 
of the experiment, the aboveground and underground biomass of seedlings, the content of photosynthetic pigments 
in leaves, macro- (nitrogen, phosphorus, potassium) and microelements (zinc, iron) in shoots were determined. Re-
sults. The ability of the studied rhizobacteria strains to solubilize inaccessible zinc and phosphorus compounds, to 
produce siderophores, indole-3-acetic acid and ammonia was proven. It was found that inoculation of wheat seeds 
with selective PGPR strains increased the seedling energy index (by 25 % compared to the control), contributed 
to an increase in their biomass, photosynthetic pigment content as well as the concentration of biogenic elements 
in seedlings and soil. Scientific novelty. For the first time, an assessment of the growth-stimulating activity and 
biofortification potential of two new rhizobacteria strains isolated in the Ural region was performed, and the pos-
sibility of their use for improving the growth of wheat seedlings and enriching them with biogenic elements was 
proven.
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Особый интерес представляет микробиологиче-
ская биофортификация, которая предполагает ис-
пользование бактерий для повышения биологиче-
ской ценности сырья и пищевых продуктов [9–11]. 
Наиболее перспективное направление в этой обла-
сти – подбор и применение широкого спектра эндо-
фитных и ризосферных бактерий, стимулирующих 
рост растений (от англ. Plant Growth Promoting, 
PGP), которые увеличивают биодоступность ма-
кро- и микроэлементов в почве, способствуют по-
глощению питательных веществ, росту растений и 
повышают их устойчивость к абиотическим и био-
тическим стрессовым факторам [12–14]. 

Цинк (Zn) и железо (Fe) относятся к минераль-
ным элементам, которых чаще всего не хватает в 
рационе человека, при этом их дефицит представ-
ляет серьезную угрозу для здоровья населения во 
всем мире [1; 5; 6]. 

Цинк  – жизненно важный микроэлемент для 
растений, поскольку является кофактором большо-
го количества ферментов, участвующих во многих 
биохимических путях [8]. Дефицит цинка приводит 
к значительным потерям урожайности сельскохо-
зяйственных культур и снижению его поступления 
в пищевой рацион, что может вызвать задержку ро-
ста, нарушение моторного развития и когнитивных 
функций человека [1; 5; 8]. Проблемы, связанные 
с неполноценным питанием из-за дефицита цинка, 
имеют системный характер и вызывают серьез-
ную озабоченность по всему миру [5; 6]. Цинк-
солюбилизирующие PGP-ризобактерии (PGPR) 
могут помочь преодолеть нехватку этого микроэле-
мента, превращая нерастворимые соединения цин-
ка в доступные для растений [11; 14–16].

Железо также является важным микроэлемен-
том для всех живых организмов. Дефицит железа в 
рационе человека является основной причиной ане-
мии и вызывает нарушение когнитивного развития, 
снижение иммунитета и др. [17–19]. В аэробных ус-
ловиях этот элемент встречается преимущественно 
в форме трехвалентного иона (Fe3+), который часто 
образует нерастворимые гидроксиды, недоступные 
как для растений, так и для некоторых микроор-
ганизмов [12; 19]. Однако ряд бактерий обладает 
механизмами, с помощью которых они могут полу-
чать недоступное железо, включая продуцирование 
различных форм низкомолекулярных хелаторов Fe, 
известных как сидерофоры. Эти вещества обладают 
высоким сродством к связыванию с трехвалентным 
Fe. При этом они образуют стабильные комплексы 
на плазматической мембране корня, где Fe3+ вос-
станавливается до Fe2+ и поступает в клетку через 
белки-переносчики [12].

Поэтому особенно перспективными для био-
обогащения растительного сырья цинка и железа 
являются PGPR, обладающие такими возможностя-
ми, как солюбилизация недоступных для растений 

форм цинка, фосфора и т. д., а также продуцирова-
ние сидерофоров и фитогормонов [12; 14].

В последние годы исследователями многих 
стран проведены эксперименты по оценке эффек-
тивности использования Zn-солюбилизирующих 
PGP-бактерий для улучшения роста сельскохозяй-
ственных культур и их биообогащения [9; 11; 14–
16]. Имеются также данные об исследованиях, на-
правленных на изучение роли сидерофор-продуци-
рующих бактерий в стимулировании роста разных 
видов культурных растений [17–19]. Так, например, 
была доказана возможность использования неко-
торых штаммов Bacillus subtilis, продуцирующих 
сидерофоры, для биообогащения железом, улучше-
ния роста и урожайности арахиса [17]. Выделены и 
изучены бактерии рода Thiobacillus, которые могут 
усиливать Fe-биообогащение соевых бобов в из-
вестняковой почве с повышенным уровнем сульфа-
та железа [18].

Однако, несмотря на проявленный интерес со 
стороны ученых разных стран к данной тематике, 
микробиологическая биофортификация не полу-
чила широкого распространения, а эффекты ис-
пользования Zn-солюбилизирующих и сидерофор-
продуцирующих PGPR на морфофизиологические 
характеристики культурных растений и накопление 
биогенных элементов остаются мало изученными. 

Цель исследования – изучить влияние двух се-
лективных штаммов Zn-солюбилизирующих PGPR 
на морфофизиологические характеристики сеянцев 
Triticum aestivum L. (пшеница мягкая озимая, сорт 
Еланчик) и содержание в них биогенных элементов.
Методология и методы исследования (Methods)

Два штамма PGPR  – Pantoea sp. STF1 и Pseu-
domonas sp. STF13 – были выделены из ризосфер-
ной почвы растения Tussilago farfara L., Asteraceae 
(мать-и-мачеха обыкновенная), произрастающего 
на территории Сафьяновского медно-цинково-кол-
чеданного месторождения, в 9 км к северо-востоку 
от г. Режа Свердловской области. В конце мая 2023 
г. цветущие растения T. farfara были аккуратно вы-
копаны, а ризосферная почва была собрана в пла-
стиковые пакеты, перенесена в лабораторию и хра-
нилась в холодильнике при 4 °С.

Для проверки способности выделенных штам-
мов к солюбилизации недоступных форм цинка 
изоляты были помещены на солевой агар (Mineral 
Salt Medium, MSM) с добавлением 0,1 % одной из 
трех нерастворимых форм цинка: ZnCO3, Zn3(PO4)2 
или ZnO в течение 2 дней при 28 °C [20]. Зона орео-
ла вокруг колонии бактерий подтверждала солюби-
лизацию цинка. Эффективность Zn-солюбилизации 
рассчитывали как отношение диаметра солюбили-
зированной зоны (гало + колония) к диаметру коло-
нии, умноженное на 100 %.

Продукцию сидерофоров оценивали с исполь-
зованием хромазурол S (Fe-CAS) агара [21]. Среду 
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помещали в чашки Петри и инокулировали по 5 мкл 
молодой культуры (108 КОЕ/мл) бактерий. Планше-
ты инкубировали при 28 °С в течение 5–9 дней, до 
момента обнаружения галозоны, свидетельствую-
щей о способности бактерий продуцировать сиде-
рофоры. Эффективность продукции сидерофоров 
рассчитывали как отношение диаметра солюбили-
зированной зоны (гало + колония) к диаметру коло-
нии × 100 %. 

Для определения способности выделенных 
штаммов к солюбилизации фосфатов бактерии 
инкубировали на жидкой среде NBRIP (National 
Botanical Research Institute’s phosphate growth 
medium). В качестве контроля использовали среду 
NBRIP без добавления бактерий. Солюбилизация 
фосфатов подтверждалась появлением желтого 
цвета после взаимодействия бактерий с ванадомо-
либденовым реагентом и измерялась при 420 нм с 
помощью спектрофотометра UV-Vis (Teccan, Ther-
mo Scientific, США). В качестве стандарта для по-
строения калибровочной кривой использовали рас-
творимую форму фосфата KH2PO4 [21]. 

Продукцию индолил-3-уксусной кислоты (ИУК) 
оценивали по появлению розового цвета после до-
бавления реагента Сальковского к свежеприготов-
ленным культурам бактерий (108 КОЕ/мл) и измеря-
ли при 530 нм [21]. Для построения калибровочной 
кривой использовали коммерческую ИУК (Sigma-
Aldrich, Германия). 

Способность к продукции аммиака определяли 
по изменению цвета с желтого на красновато-ко-
ричневый после инкубации свежеприготовленного 
бактериального инокулята (108 КОЕ/мл) с реакти-
вом Несслера [21].

В качестве модельного вида растений была 
выбрана Triticum aestivum L., Gramineae (пшени-
ца мягкая озимая, сорт Еланчик). Эксперимент по 
оценке влияния Zn-солюбилизирующих PGPR на 
морфофизиологические показатели T. aestivum про-
водили в двух независимых повторах (апрель – май 
2023 года). 

Эксперимент включал 3 варианта: контрольный 
(без инокуляции) и опытные  – с использованием 
пшеницы, семена которой были инокулированы 
PGPR-штаммами STF1 и STF13. Зрелые семена, 
сходные по размеру и форме, подвергали поверх-
ностной стерилизации (70-процентным этанолом в 
течение 30 с, затем 2 минуты 4-процентным гипох-
лоритом натрия), промывали стерильной дистил-
лированной водой и инокулировали отобранными 
штаммами PGPR в течение 2 часов. Культуры бакте-
рий предварительно выращивали на среде Луриа – 
Бертани (LB), затем отделяли от нее центрифугиро-
ванием и разводили в стерильной дистиллирован-
ной воде до оптической плотности 108 КОЕ/мл.

Семена высаживали на предварительно дваж-
ды автоклавированный (130  °С) нейтрализован-

ный низинный торфяной субстрат (производитель 
ГК «Селигер-Агро», Тверь, Россия) в пласти-
ковые контейнеры объемом 3 л (по 150 семян в 
каждый, 3 контейнера на один вариант). Физи-
ко-химические свойства исходного субстрата: 
рН 5,42  ± 0,01, удельная электропроводность  – 
716,25 ± 4,53 мкСи/см, общее содержание солей – 
342,0 ± 7,7 мг/л. Растения выращивали в фитокаме-
рах в следующих контролируемых условиях: осве-
щенность – 180 ± 20 мкмоль/м2 с, обеспечиваемая 
фитолампами (ULI-P10-18W/SPFR IP40); фотопе-
риод 14 : 10 (день : ночь), температура 25 ± 2 °C. 

Общее время выращивания сеянцев пшеницы 
составляло 18 дней. Характеристики прорастания 
определяли согласно B. Kumar с соавторами [22]. 
Процент всхожести семян рассчитывали как отно-
шение количества проросших семян к их общему 
количеству, умноженное на 100 %. В конце экспери-
мента побеги отделяли от корней, промывали дис-
тиллированной водой и измеряли сырую и сухую 
биомассу. Индекс энергии (vigor index) сеянцев рас-
считывали как произведение процента всхожести и 
их сухой биомассы (г). 

Фотосинтетические пигменты экстрагировали 
из свежих листьев (50 мг) в 80-процентном раство-
ре ацетона. Содержание хлорофиллов а, b (Хл а, Хл 
b) и каротиноидов определяли спектрофотометри-
чески (APEL PD-303UV, Япония) при 470, 647 и 663 
нм [23] и рассчитывали в мг на 1 г сухого веса. 

Общее содержание азота и фосфора в надзем-
ной биомассе определяли после мокрого озоления 
сухого растительного материала смесью концен-
трированных серной и хлорной кислот (10 : 1, по 
объему). Содержание азота в растительных образ-
цах определяли на планшетном спектрофотометре 
(Infinite 200 PRO, Tecan, Австрия) при 400 нм после 
проведения реакции с реактивом Несслера [24]. Со-
держание общего фосфора в биомассе определяли 
при 660 нм после проведения реакции с молибдатом 
аммония в кислой среде [24]. Содержание общего 
калия, цинка и железа в побегах сеянцев измеряли 
на атомно-абсорбционном спектрометре AA240FS 
(Varian Australia Pty Ltd., Австралия) после озоле-
ния 70-процентной азотной кислотой (осч).

Содержание общего азота в почвенных образцах 
после завершения эксперимента определяли мето-
дом мокрого озоления по Кьельдалю (с использо-
ванием Heating Digestor DK 20 Velp и Distilation 
Unit UDK 127 Velp, Италия) и титриметрическим 
окончанием. Содержание подвижного фосфора в 
почве определяли спектрофотометрически (UV 
Probe-1650, Япония) [25].

Содержание доступных форм калия, цинка и 
железа в почве определяли при помощи атомно-
абсорбционного спектрометра AA240FS (Varian 
Australia Pty Ltd., Австралия) после экстракции 
2,5  г почвы в 50 мл 5-процентной HNO3 (осч). 
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Измерения сырой и сухой биомассы сеянцев 
пшеницы проводили в трехкратной биологиче-
ской и 20-кратной аналитической повторностях. 
Определение содержания пигментов в листьях и 
биогенных элементов (N, P, K, Zn и Fe) в побегах 
проводили в четырехкратной повторности из ком-
позитных навесок каждого варианта опыта. Со-
держание биогенных элементов в сухих почвенных 
образцах определяли в трехкратной повторности из 
композитных проб. Данные двух независимых экс-
периментов усреднялись. Полученные результаты 
анализировали с использованием компьютерных 
программ Excel 16.0 и Statistica 13.0. После оцен-
ки нормальности распределения, значимость раз-
личий между вариантами оценивали с использова-
нием апостериорного критерия Дункана (Duncan’s 
test) для множественного сравнения. На рисунках 
и в таблицах представлены средние арифметиче-
ские значения и их стандартные ошибки, разными 
латинскими буквами обозначены достоверные раз-
личия между вариантами при p < 0,05. 

Результаты (Results)
В таблице 1 представлены основные PGP-

свойства изученных штаммов. Ризобактерии Pseu-
domonas sp. STF13 продемонстрировали способ-
ность солюбилизировать все три формы нераство-
римых соединений цинка, в то время как Pantoea 
sp. STF1 растворяли только оксид и карбонат цинка. 
Отобранные штаммы были способны к фосфат-со-
любилизации, продукции сидерофоров, ИУК и ам-
миака. Наибольшей эффективностью цинк- и фос-
фат-солюбилизации отличался штамм STF13, в то 
время как продукцией сидерофоров – STF1 (табли-
ца 1). Таким образом, оба штамма продемонстри-
ровали наличие ярко выраженных PGP-свойств, а 
следовательно, способность положительно влиять 
на рост растений и их биомассу. 

Наблюдения за прорастанием семян пшеницы, 
проводимые в течение первых 120 часов, показали, 
что у семян, инокулированных штаммом STF1, ди-
намика всхожести была аналогична контрольным 
значениям, в то время как при использовании штам-
ма STF13 шла с небольшой задержкой (рис. 1, а). 

На 5-е сутки вегетации всхожесть неинокули-
рованных семян, а также семян, инокулированных 
STF1, составляла 100 %, тогда как в случае зара-
жения STF13  – 96  % (рис. 1, а). Индекс энергии 
инокулированных сеянцев был на 25 % выше по 
сравнению с контролем, причем его максимальным 
значением отличались STF1-инокулированные се-
мена (рис. 1, б). 

Средняя величина сырой и сухой надземной 
биомассы инокулированных сеянцев пшеницы 
была выше по сравнению с контрольными расте-
ниями на 15 и 12 % соответственно (рис. 1, в, г). 
Однако заражение семян PGPR в большей степени 
влияло на биомассу корней, которая была на 48 % 
выше, чем в контроле (рис. 1, в, г). 

Продуктивность культурных растений в значи-
тельной степени определяется состоянием их фото-
синтетического аппарата, важными компонентами 
которого являются фотосинтетические пигменты 
[23]. Исследование показало, что наибольшее ко-
личество хлорофиллов было характерно для пше-
ницы, семена которой инокулировали штаммом 
STF13, а каротиноидов – штаммом STF1 (соответ-
ственно на 14 и 17 % выше, чем в контроле, рис. 2). 
Отношение суммы хлорофиллов к каротиноидам в 
среднем составляло 7,8. Максимальным значением 
этого соотношения отличались растения, инокули-
рованные штаммом STF13, а минимальным – STF1, 
поскольку в этом случае у растений отмечено более 
высокое содержание каротиноидов (рис. 2).

Таблица 1 
Основные PGP-характеристики изученных штаммов ризобактерий

Штамм
Эффективность Zn-
солюбилизации*, %

Эффективность 
продукции 

сидерофоров*, %

Фосфат-
солюбилизация1, 

мг PO4
3–/л

Синтез 
ИУК1, мг/лZnO ZnCO3 Zn3(PO4)2

Pantoea sp. STF1 200 220 СО 310 115,3 ± 8,5 10,3 ± 1,0
Pseudomonas sp. 
STF13

186 350 375 270 289,2 ± 11,1 14,3 ± 0,3

Примечание. * Отношение диаметра солюбилизированной зоны (гало + колония) к диаметру колонии × 100 %. 
1 Среднее арифметическое значение ± стандартная ошибка (n = 3). СО – солюбилизация отсутствует. 

Table 1
Main PGP-characteristics of the rhizobacteria strains studied

Strain
Efficiency of Zn 

solubilization*, %
Efficiency of 
siderophore 

production*, %

Phosphate 
solubilization1, 

mg PO4
3–/l

IAA 
production1, 

mg/lZnO ZnCO3 Zn3(PO4)2

Pantoea sp. STF1 200 220 NS 310 115.3 ± 8.5 10.3 ± 1.0
Pseudomonas sp. 
STF13

186 350 375 270 289.2 ± 11.1 14.3 ± 0.3

Note. * Ratio of solubilized zone diameter (halo + colony) to the colony diameter × 100 %. 1 Mean value ± standard error (n = 3). 
NS – not solubilization. 
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Рис. 1. Процент всхожести семян (а), индекс энергии (б), сырая (в) и сухая (г) биомасса сеянцев пшеницы

Fig. 1. Percentage of seed germination (a), vigor index (b), raw (c) and dry (d) biomass of wheat seedlings

Рис. 2. Содержание фотосинтетических пигментов 
в листьях сеянцев пшеницы

Fig. 2. Content of photosynthetic pigments 
in the leaves of wheat seedlings
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Рис. 3. Содержание общего азота, фосфора и калия (а), железа (б) и цинка (в) в сеянцах пшеницы

Fig. 3. Content of total nitrogen, phosphorus and potassium (a), iron (b) and zinc (c) in wheat seedlings

Содержание общего азота в сеянцах пшеницы, 
инокулированных ризобактериями, было на 9 % 
выше, чем в контрольных (рис. 3, а). По содержа-
нию общего фосфора и калия отмечена аналогич-

ная тенденция, однако превышение составляло 
17 % (рис. 3, а). Между вариантами эксперимента 
с разными штаммами существенной разницы по 
содержанию азота, фосфора и калия в сеянцах не 
обнаружено. 
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Заражение PGPR способствовало биообога-
щению сеянцев такими эссенциальными микро-
элементами, как Zn и Fe. В среднем содержание 
Zn в инокулированных сеянцах было в 1,3 раза 
(рис. 3, б), а Fe – в 1,6 раза (рис. 3, в) выше по срав-
нению с контролем. При этом максимальными кон-
центрациями как цинка, так и железа отличались 
STF1-сеянцы (рис. 3, б, в). 

Содержание макро- и микроэлементов в сухих 
почвенных образцах после завершения экспери-
мента представлено в таблице 2. Содержание обще-
го азота во всех вариантах отличалось незначитель-
но и в среднем составляло около 1 %. Содержание 
доступного фосфора в почве после выращивания 
пшеницы, инокулированной селективными штам-
мами PGPR, увеличивалось в среднем на 20 % по 
сравнению с контролем. Содержание в почве до-
ступных форм калия и железа при заражении ри-
зобактериями тоже возрастало, однако в меньшей 
степени: в среднем на 15 и 10 %, соответственно. 
По содержанию доступного цинка в почве досто-
верных различий между вариантами не выявлено.

Таким образом, оба изученных штамма Zn-
солюбилизирующих PGPR представляют как на-
учный, так и практический интерес и могут быть 
использованы в дальнейшем для улучшения ро-
ста культурных растений и их биофортифика-
ции, поскольку инокуляция ими достоверно по-
вышала содержание в них важнейших микро- и 
микроэлементов. 
Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)

Способность многих штаммов ризосферных 
и эндофитных бактерий стимулировать рост рас-
тений и повышать их устойчивость в условиях 
стресса давно доказана, что делает их востребо-
ванными при создании бактериальных удобрений 
[6; 12–14; 26]. Однако эффективность использова-
ния PGP-бактерий для обогащения растений, вклю-
чая их микрозелень, макро- и микроэлементами к 
настоящему времени изучена недостаточно, что 
предопределяет особый интерес к решению про-
блемы скрытого голода. 

Настоящее исследование направлено на оценку 
биофортификационного потенциала двух селек-
тивных штаммов PGPR: Pantoea sp. STF1 и Pseu-
domonas sp. STF13. Поскольку эти штаммы были 
выделены и исследованы впервые, представляется 
целесообразным сопоставить их ростстимулирую-
щие характеристики со свойствами других изучен-
ных штаммов ризобактерий. 

Эффективность Zn-солюбилизации у изученных 
штаммов была сопоставима с ее средними значени-
ями, полученными разными авторами на других ви-
дах PGPR [11; 14; 27]. Однако в отношении солю-
билизации разных форм цинка результаты неодно-
значные. Так, например, при изучении 15 ризобак-
териальных изолятов [11] было отмечено, что они 
солюбилизировали Zn3(PO4)2, но не способны были 
растворять ZnO и ZnCO3, тогда как у V. S. Saravanan 
с соавторами [14], M. Srithaworn с соавторами [27] и 
в нашем исследовании PGPR успешно солюбилизи-
ровали эти нерастворимые соединения цинка. 

Продукция сидерофоров у использованных 
штаммов была достаточно высока: в среднем она 
составляла 290 % (таблица 1). Следует отметить, 
что в исследовании E. Eshaghi с соавторами [28] 
уровень продукции сидерофоров у разных штам-
мов, принадлежавших роду Pseudomonas, был су-
щественно ниже полученных нами значений. 

Уровень фосфат-солюбилизации у селективных 
штаммов был достаточно высоким: в среднем со-
ставлял 202,3 мг PO4

3–/л, что в целом соответствует 
значениям, отмеченным другими авторами при из-
учении разных видов PGPR [26; 29]. Так, например, 
в исследовании S. Shaikh с соавторами количество 
доступных фосфатов варьировало от 30 до 45 мг 
PO4

3–/л [16], в исследовании M. Ali с соавторами – 
от 65 до 105 мг PO4

3–/л [29], а по данным G. Sood с 
соавторами – от 93,0 до 190,0 мг PO4

3–/л [26].
Изученные штаммы проявляли способность к 

синтезу ИУК (в среднем 12,3 мг/л), что согласует-
ся с литературными данными. Ранее было показа-
но, что продукция ИУК у разных бактерий может 
варьировать от 6,2 до 17,2 мг/л [11], от 17,3 до 
29,7 мг/л [26] и от 11,4 до 33,4 мг/л [27].

Таблица 2 
Содержание общего азота и доступных форм фосфора, калия, цинка и железа в почве 

Вариант N, % P2О5, мг/кг K, мг/кг Zn, мг/кг Fe, мг/кг
Контроль 0,96 ± 0,003a 263,0 ± 0,9b 518,7 ± 16,1c 3,09 ± 0,10a 322,8 ± 4,4b

Pantoea sp. STF1 1,07 ± 0,03a 332,2 ± 1,0ab 600,9 ± 5,3a 3,34 ± 0,05a 386,5 ± 18,1a
Pseudomonas sp. STF13 0,98 ± 0,02a 302,0 ± 1,0a 589,6 ± 4,8a 3,17 ± 0,04a 327,2 ± 6,7b

Table 2 
Содержание общего азота и доступных форм фосфора, калия, цинка и железа в почве 

Treatment N, % P2О5, mg/kg К, mg/kg Zn, mg/kg Fe, mg/kg
Control 0.96 ± 0.01a 263.0 ± 0.9b 518.7 ± 16.1c 3.09 ± 0.10a 322.8 ± 4.4b

Pantoea sp. STF1 1.07 ± 0.03a 332.0 ± 1.0ab 600.9 ± 5.3a 3.34 ± 0.05a 386.5 ± 18.1a
Pseudomonas sp. STF13 0.98 ± 0.02a 302.0 ± 1.0a 589.6 ± 4.8a 3.17 ± 0.04a 327.2 ± 6.7b



1644

Би
ол

ог
ия

 и
 б

ио
те

хн
ол

ог
ии

Аграрный вестник Урала. 2024. Т. 24, № 12

Инокуляция Zn-солюбилизирующими PGPR 
достоверно увеличивала биомассу сеянцев пше-
ницы и способствовала повышению содержания 
в листьях фотосинтетических пигментов, особен-
но каротиноидов. Очевидно, это связано с ростом 
доступности для растений важнейших нутриентов 
под влиянием ризобактерий, а также проявлением 
ими других PGP-свойств. Улучшение ростовых ха-
рактеристик сеянцев пшеницы, инокулированных 
Zn-солюбилизирующими бактериями, было показа-
но и другими авторами [11; 16; 29]. Так, например, 
исследования, проведенные в Индии [11], показали, 
что из четырех протестированных штаммов PGPR 
два улучшали прорастание семян и повышали ин-
декс энергии сеянцев в 2,0–2,5 раза. 

Проведенное исследование показало, что штам-
мы ризобактерий STF1 и STF13 способствовали 
увеличению общего содержания макро- (N, P, K) 

и микроэлементов (Zn и Fe) в надземной биомас-
се пшеницы и их доступного количества в почве. 
Аналогичная тенденция была отмечена и другими 
авторами при изучении биофортификационного по-
тенциала разных штаммов Zn-солюбилизирующих 
PGPR [11; 16].

Таким образом, результаты исследования позво-
ляют сделать вывод о том, что инокуляция семян 
пшеницы штаммами Pantoea sp. STF1 и Pseudo-
monas sp. STF13 является эффективной стратеги-
ей для усиления роста ее сеянцев и повышения их 
биологической ценности. В дальнейшем отобран-
ные штаммы PGPR можно использовать в качестве 
биоресурса для повышения продуктивности куль-
турных растений и их биообогащения биогенными 
элементами как в сочетании с химическими удобре-
ниями, так и без них. 
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