
© 2025  Al-Farabi Kazakh National University 

ISSN 1563-034Х; еISSN 2617-7358                                          Экология сериясы. №4 (85). 2025                                         https://bulletin-ecology.kaznu.kz 

122

ҒТАМР 34.27.51						      https://doi.org/10.26577/EJE20258511
 

Ж.К. Батықова1* , А.С. Кистаубаева1 , Л.Н. Сайдуллаева2  ,  
У. Ережетова3 , Ж.Е. Наурызбаева3 , М.А. Абдулжанова1

1 Әл-Фараби атындағы Қазақ ұлттық университеті, Алматы, Қазақстан 
2 М. Әуезов атындағы Оңтүстік-Қазақстан университеті, Шымкент, Қазақстан 

3 Қазақ Ұлттық Қыздар педагогикалық университеті, Алматы, Қазақстан 
*e-mail: batyqova@gmail.com

ЖҮГЕРІ РИЗОБАКТЕРИЯЛАРЫ – ӨСІМДІКТЕРДІҢ ӨНІМДІЛІГІН  
ЖӘНЕ ҚОРҒАНЫСЫН АРТТЫРУДЫҢ  

ПЕРСПЕКТИВАЛЫ БИОИНОКУЛЯНТТАРЫ

Қазіргі таңда ауыл шаруашылығында саласы топырақ деградациясы, қоректік элементтердің 
азаюы және фитопатогендердің таралуы сияқты экологиялық қиындықтар жиі туындайды. 
Осы мәселелерді шешудің баламалы тәсілдерінің бірі – өсімдіктердің өсуін ынталандыратын 
ризобактерияларды (PGPR) қолдану. Осы зерттеу жұмысы жергілікті экологиялық жағдайға 
бейімделген жүгері (Zea mays L., КазЗП 200) ризосферасынан бөлініп алынған автохтонды 
бактериялардың биологиялық белсенділігін жан-жақты бағалауға бағытталды. Алынған 25 
бактериялық изоляттың ішінде 15 грамтеріс және 10 грамоң штамм анықталды. Алдын ала жүргізілген  
скрининг олардың өсімдікке пайдалы қасиеттерін салыстыруға мүмкіндік беріп, нәтижесінде ең 
тиімді деп танылған екі перспективалы штамм – BJ14 және BJ18 зерттеуге таңдалып алынды. 
Бұл штаммдардың функционалдық әлеуеті бірнеше биологиялық көрсеткіш бойынша бағаланды: 
индол-3-сірке қышқылының (ИСҚ) синтезі, ерімейтін фосфатты өсімдікке қолжетімді формаға 
айналдыру қабілеті, атмосфералық азотты фиксациялау және фитопатогендерге қарсы 
антагонистік әсер. BJ18 ең жоғары ИСҚ мөлшерін (61.4 мг/мл) өндіруі және фосфатты тиімді 
еріту қабілетін көрсетті. Ал BJ14 изоляты екі фитопатогенге қарсы да ең жоғары ингибициялық 
әсер көрсетіп, Pythium spp. өсуін 73%, ал Alternaria alternata дамуын 62–63% деңгейінде 
тежеп, тұрақты әрі айқын биобақылау белсенділігімен ерекшеленді. Зерттеу нәтижелері бұл 
ризобактериялардың өсімдіктердің қоректік элементтерді сіңіруін жақсартуда, олардың өсуін 
ынталандыруда және фитопатогендердің дамуын тежеуде жоғары тиімділікке ие екенін көрсетті. 
Мұндай көпфункционалды штаммдар ауыл шаруашылығында химиялық тыңайтқыштар мен 
фунгицидтерді алмастыра алатын экологиялық тұрғыдан қауіпсіз биоинкулянттарды әзірлеуге 
нақты мүмкіндік береді. Алынған деректер тұрақты ауыл шаруашылығы технологияларын 
қалыптастыруда жергілікті PGPR штаммдарының маңыздылығын айқындайды.

Түйін сөздер: ризобактериялар, PGPR, индол-сірке ұышұылы, фосфат еріту, мырыш 
солюбилизациясы, антагонистік белсенділік.
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Corn rhizobacteria as promising bioinoculants  
for increasing plant productivity and protection

Agricultural production is increasingly challenged by soil degradation, nutrient imbalance, and the 
prevalence of plant pathogenic fungi, which collectively threaten crop productivity and ecological stabil-
ity. As a sustainable alternative to chemical inputs, plant growth-promoting rhizobacteria (PGPR) have 
gained considerable attention due to their ability to enhance plant vigor through natural biochemical 
mechanisms. This study focused on isolating and characterizing autochthonous bacterial strains associ-
ated with the rhizosphere of the maize hybrid KazZP 200 (Zea mays L.) and evaluating their functional 
traits relevant to plant growth promotion and biological control.

A total of 25 bacterial isolates were obtained, comprising 15 Gram-negative and 10 Gram-positive 
strains. Based on a comparative screening of beneficial traits, two isolates – BJ14 and BJ18 – were 
selected for detailed investigation. Their functional potential was assessed through several key indica-
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tors, including the production of indole-3-acetic acid (ИСҚ), solubilization of insoluble phosphorus, 
biological nitrogen fixation, and antifungal activity against major phytopathogens. Among the tested 
isolates, BJ18 produced the highest level of ИСҚ (61.4 mg/mL) and demonstrated superior phosphate-
solubilizing activity, suggesting a strong capability to stimulate root development. Isolate BJ14 showed 
the highest inhibitory effect against both phytopathogens, inhibiting the growth of Pythium spp. by 
73% and the development of Alternaria alternata by 62–63%, and was distinguished by its stable and 
pronounced biocontrol activity. The results clearly indicate that these maize-associated rhizobacteria 
possess multifunctional traits that may significantly contribute to improving nutrient acquisition, promot-
ing plant growth, and mitigating pathogenic stress. Such characteristics highlight their value as poten-
tial bioinoculants for sustainable crop production systems. The findings emphasize the importance of 
integrating locally adapted PGPR strains into eco-friendly agricultural technologies aimed at reducing 
chemical fertilizer dependency and enhancing soil health.

Keywords: rhizobacteria, PGPR, ИСҚ, phosphate solubilization, zinc solubilization, antifungal ac-
tivity.
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Ризобактерии кукурузы как перспективные биоинокулянты  
для повышения продуктивности и защиты растений

Современное сельское хозяйство сталкивается с ростом экологических проблем, включая 
обеднение почв, нарушение баланса питательных элементов и расширение спектра фитопатоге-
нов. В этих условиях возрастает потребность в биологически безопасных технологиях, способ-
ных повысить устойчивость растений и снизить зависимость от химических препаратов. Одним 
из наиболее перспективных направлений является использование ризосферных бактерий, стиму-
лирующих рост растений (PGPR). Настоящее исследование посвящено выделению и характери-
стике автохтонных бактериальных штаммов, ассоциированных с ризосферой гибрида кукурузы 
КазЗП 200 (Zea mays L.), а также оценке их функциональных свойств. В ходе работы было вы-
делено 25 бактериальных изолята, среди которых определено 15 грамотрицательных и 10 грам-
положительных штаммов. Сравнительный анализ ключевых физиолого-биохимических показа-
телей позволил выделить два наиболее перспективных изолята – BJ14 и BJ18. Их способность к 
биологической активности была изучена по ряду критериев: синтез индол-3-уксусной кислоты 
(ИСҚ), солюбилизация нерастворимых соединений фосфора, фиксация атмосферного азота, а 
также ингибирование роста фитопатогенных грибов. Штамм BJ18 продемонстрировал наиболь-
шую продукцию ИСҚ (61.4 мг/мл) проявил высокую эффективность в растворении фосфатных 
соединений, что указывает на его потенциал в стимуляции корневой системы. Изолят BJ14 про-
явил наиболее высокий ингибирующий эффект в отношении обоих фитопатогенов, подавляя 
рост Pythium spp. на 73% и развитие Alternaria alternata на 62–63%, и отличался стабильной и 
выраженной биоконтролирующей активностью. Полученные данные подтверждают значитель-
ный агробиологический потенциал изученных штаммов. Их комплексные свойства – улучшение 
доступности питательных элементов, стимулирование роста и подавление фитопатогенов – де-
лают эти ризобактерии перспективными кандидатами для разработки экологически безопасных 
биоинкулянтов. Результаты исследования подчеркивают важность использования местных PGPR 
в современных системах устойчивого растениеводства.

Ключевые слова: ризобактерии, PGPR, индол-3-уксусная кислота, солюбилизация фосфа-
тов, растворение цинка, антагонизм.

Кіріспе

Қазіргі кезеңде ауыл шаруашылығы саласы 
өндіріс көлемін ұлғайту және сонымен қатар 
қоршаған ортаға түсетін қысымды азайту мін-
деттерін қатар шешуді талап ететін күрделі эко-
логиялық жағдаймен бетпе-бет келіп отыр [1]. 
Минералдық тыңайтқыштар мен пестицидтер-

дің ұзақ жылдар бойы бақылаусыз қолданылуы 
топырақтың физикалық және химиялық қасиет-
терінің нашарлауына, құнарлылықтың төмен-
деуіне, қоректік элементтердің айналымының 
бұзылуына және фитопатогендердің тұрақты 
популяцияларының қалыптасуына әкелуде [2]. 
Осыған байланысты ауыл шаруашылығында 
биологиялық негізделген, экологиялық қауіпсіз 
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Жүгері ризобактериялары – өсімдіктердің өнімділігін және қорғанысын арттырудың перспективалы биоинокулянттары

технологияларға сұраныс артып келеді. Осын-
дай баламалардың ішінде өсімдіктердің өсуін 
ынталандыратын ризобактерияларды (PGPR) 
қолдану ерекше назар аударуда, себебі олар та-
биғи биохимиялық тетіктер арқылы өсімдіктің 
өнімділігін арттыруға қабілетті [3].

PGPR өкілдері өсімдік тамыр аймағын бел-
сенді колониялайтын және өсімдікпен өзара 
пайдалы байланыс түзетін микроорганизмдер-
дің алуан түрлі тобына жатады. Бұл бактерия-
лар бірнеше маңызды биологиялық функция 
атқарады: атмосфералық азотты биологиялық 
фиксациялау, ерімейтін фосфор мен мырыш қо-
сылыстарын өсімдікке қолжетімді формаға ай-
налдыру, өсу реттеуші фитогормондар (индол-
3-сірке қышқылы – ИСҚ) синтездеу, сондай-ақ 
бірқатар фитопатогенді саңырауқұлақтар мен 
бактерияларға қарсы тікелей антагонистік әсер 
көрсету. Мұндай көпқырлы қасиеттердің жиын-
тығы PGPR-ді топырақ құнарлылығын қалпына 
келтіруге және химиялық тыңайтқыштар мен 
пестицидтерге тәуелділікті азайтуға мүмкіндік 
беретін келешегі зор биологиялық құрал ретінде 
қарастыруға негіз береді [4–6].

Жергілікті агроэкологиялық жағдайларда 
қалыптасқан автохтонды ризобактериялар өсім-
дікпен өзара әрекеттесуде жоғары бейімделгіш-
тігімен ерекшеленеді және көбінесе сырттан 
енгізілетін штаммдарға қарағанда анағұрлым 
тиімді нәтиже береді. Соған қарамастан, Қазақ-
стан жағдайында, әсіресе жатып қалуға төзімді 
КазЗП 200 жүгері гибридінің ризосферасында 
кездесетін PGPR әртүрлілігі мен олардың функ-
ционалдық әлеуеті жеткілікті деңгейде зерт-
телмеген. Бұл жергілікті жағдайға бейімделген 
тиімді биоинкулянттар әзірлеуге шектеу қояды 
[7,8].

Осы зерттеу жұмысының мақсаты – жүгері 
ризосферасынан бөлініп алынған ризобактерия 
штаммдарын оқшаулап, олардың өсімдіктің 
өсуін ынталандыратын және биоконтролдық 
қасиеттерін кешенді түрде бағалау. Зерттеу мін-
деттеріне: (1) ризосфера топырағын жинау және 
микроорганизмдерді оқшаулау; (2) топырақтың 
химиялық құрамын анықтау; (3) изоляттардың 
ИСҚ синтез қабілетін, фосфор мен мырышты 
еріту белсенділігін, азот фиксациясын және фи-
топатогендерге қарсы антагонистік әсерін анық-
тау; (4) ең перспективалы штаммдарды іріктеу 
кірді.

Жұмыстың негізгі гипотезасы жергілікті 
ортаға жақсы бейімделген, көпфункционалды 
ризобактериялар өсімдіктердің қоректік эле-

менттерді сіңіруін арттыру, өсуін күшейту және 
фитопатогендерге төзімділігін жоғарылату ар-
қылы тұрақты ауыл шаруашылығы үшін тиімді 
биологиялық агент бола алады деген пайымға 
негізделеді.

 Зерттеу материалдары мен әдістері

Ризосфералық материалды жинау және 
бактерияларды оқшаулау

Зерттеу үшін жатып қалуға төзімді КазЗП 
200 жүгері гибридінің (Zea mays L.) ризосфера 
топырағы Алматы облысындағы Ауыл шаруа-
шылығы және өсімдік шаруашылығы ғылыми-
зерттеу институтының тәжірибе алқаптарынан 
алынды. Өсімдіктің тамырлары механикалық 
қоспалардан тазартылғаннан кейін, олардың 
беткі қабаты 75% этанол және 1% NaOCl ері-
тіндісімен бірізді өңделіп, соңынан стерильді 
дистилденген сумен бірнеше рет шайылды. Сте-
рильденген тамырлардан алынған топырақ сус-
пензиясы 10⁻¹–10⁻⁹ аралығындағы сұйылту қа-
тарлары бойынша дайындалып, әр сұйылту LB 
агар ортасына себілді. Петри табақшалары 28 °C 
температурада 3 тәулік инкубацияланды. Өскен 
колониялар морфологиялық белгілері бойынша 
сұрыпталып, таза дақыл алу үшін бірнеше рет 
қайта себінді. Бактериялардың грам бойынша 
ерекшелігін анықтау үшін классикалық Грам 
әдісі қолданылды [4,9,10].

Индол-3-сірке қышқылын (ИСҚ) анықтау
Штаммдардың ИСҚ өндіру қабілеті L-т-

риптофан қосылған (0,5 г/л) сұйық LB қоректік 
ортасында инкубациялау арқылы бағаланды. 
Үш тәулік өсірілген дақылдар 6000 айн/мин 
жылдамдықта 10–15 минут центрифугаланды. 
Алынған супернатант 2 мл Салковский реак-
тивімен араластырылып, қараңғыда 30 минут 
бойы инкубацияланды. Қызғылт-қызыл түстің 
пайда болуы ИСҚ түзілуін көрсетті. Оптикалық 
тығыздық 530 нм толқын ұзындығында өлшенді, 
ал концентрация 10–100 мкг/мл аралығындағы 
стандарттық градуирлеу сызығы арқылы есеп-
телді [11].

Фосфатты еріту белсенділігі
Ерімейтін фосфатты еріту қабілеті Пиковс-

кая ортасында бағаланды. Бактериялар Ca₃(PO₄)₂ 
қосылған орта бетіне нүктелік әдіспен егілді де, 
28 ± 2 °C температурада 6–7 күн инкубациялан-
ды. Колонияларды қоршаған мөлдір аймақ фос-
фаттың ерітілуін көрсетті. Штаммдардың тиім-
ділігін салыстыру үшін солюбилизация индексі 
(SI) есептелді [12]:
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 SI= (d колония+d гало аймағы)/D колония  (1)

мұндағы d – диаметр.
Азот фиксациясын анықтау
Зерттелген штаммдардың атмосфералық 

азотты фиксациялау қабілеті минералды азот 
көздері енгізілмеген Дженсен агар ортасында ба-
ғаланды. Әрбір изоляттың жас дақылы алдын ала 
дайындалған азотсыз ортаға инокуляцияланып, 
Петри табақшалары 28 °C температурада 7 тәу-
лік бойы статикалық жағдайда инкубацияланды. 
Инкубация соңында өсу колонияларының пайда 
болуы штаммның молекулалық азотты фикса-
циялауға қабілеттілігінің жанама көрсеткіші ре-
тінде қабылданды. Талдаудың дұрыстығын және 
штаммдардың азотфиксациялаушы қасиетінің 
тұрақтылығын растау үшін, барлық позитив-
ті штаммдар жаңадан дайындалған Эшби агар 
ортасына қайта себілді. Қайта өсіру нәтижелері 
Дженсен ортасында алынған деректермен са-
лыстырылып, штаммдардың азот фиксациялау 
қабілетінің қайталанғыштығы мен тұрақтылығы 
бағаланды.[13].

Фитопатогендерге қарсы антагонистік бел-
сенділікті анықтау (Қосарланған дақыл әдісі)

Бактерия штаммдарының фитопатогенді са-
ңырауқұлақтарға қарсы антагонистік белсенділі-
гі қосарланған дақыл немесе қосарланған дақыл 
әдісі арқылы бағаланды. Әдістің мәні бактерия 
мен саңырауқұлақты бір Петри табақшасында 
қатар өсіру арқылы саңырауқұлақ колониясы-
ның өсуінің тежелуін анықтауға негізделеді. 
Алдымен Alternaria alternata және Pythium spp. 
фитопатогендерінің 6 мм диаметрлі кесілген 
агар дискілері Сабуро декстроза агарына орна-
ластырылды [14]. Пластина ортасына саңырау-
құлақ инокулумы қойылып, оған қарсы жаққа 
зерттелетін бактерия штаммы (BJ14 және BJ18) 
нүктелік әдіспен егіліп, 28 °C температурада 
5–7 тәулік бойы инкубацияланды. Инкубация 
аяқталғаннан кейін саңырауқұлақ мицелийінің 
бактерияға қарай өсу қарқыны салыстырылып, 
тежелу аймағы миллиметрмен өлшенді [15]. Са-
ңырауқұлақ пен бактерия арасындағы ашық зона 
өсуінің тежелу аймағы (inhibition zone) ретінде 
тіркелді. Бақылау нұсқасында (бактериясыз) фи-
топатоген толық өсіп шығып, колония радиусы 
өлшенді. Антагонистік белсенділік төмендегі 
формула бойынша есептелді (2): 

Inhibition % = (Rc​−Rt​​) /Rc ​×100           (2)

мұндағы Rc – бақылаудағы саңырауқұлақ ра-
диусы, Rt – бактериямен бірге өсірілгендегі са-
ңырауқұлақ радиусы.

Барлық сынамалар үш қайталауда жүргізілді 
және нәтижелер орташа мән ± стандартты қате-
лік түрінде ұсынылды.

Статистикалық талдау
Барлық тәжірибелер үш қайталауда жүргі-

зілді. Статистикалық өңдеу RStudio (2023) бағ-
дарламасында орындалды. Деректердің қалып-
тылығын Шапиро–Уилк тесті арқылы бағалап, 
сәйкесінше ANOVA қолданылды. Маңыздылық 
деңгейі p < 0.05 деп белгіленді.

Зерттеу нәтижелері және оларды талдау

Бөлініп алынған изоляттардың жалпы си-
паттамасы

Қазіргі уақытта жаһандық ауыл шаруашы-
лығы судың тапшылығы, топырақтың деграда-
циясы, климаттың өзгеруі және тез урбанизация 
сияқты көптеген қиындықтарға тап болуда – мұ-
ның бәрі азық-түлік өндірісі жүйелерінің тұрақ-
тылығына қауіп төндіруде. Абиотикалық стресс-
тің дақылдардың өнімділігіне әсері стресстің 
ұзақтығы мен қарқындылығы, қоршаған орта 
жағдайлары және өсімдіктің генетикалық фоны 
[36], сондай-ақ кең экологиялық айнымалылар 
сияқты бірнеше факторларға байланысты. Бұл 
стрессорлар фотосинтетикалық және тыныс алу 
процестеріндегі өзгерістермен және стресске 
бейім ген экспрессиясының реттелуімен одан 
әрі күшейе түседі [2,16,17]. Осы мәселелерді 
ескере отырып, экологиялық тұрғыдан тұрақты 
ауыл шаруашылығы тәжірибелерін қабылдау 
қажеттілігі артып келеді. Олардың ішінде өсім-
діктердің өсуін ынталандыратын ризобактерия-
ларды (PGPR) қолдану дақылдардың өнімділігін 
арттыруда және абиотикалық стресстің зиянды 
әсерін жеңілдетуде айтарлықтай перспективалы 
болды [18–20].

Алдын ала скрининг процесінен кейін бар-
лығы 23 бактериялық дақыл бөлініп алынды. 
Грам бояуы 14 изоляттың грамтеріс, ал 8-інің 
грамоң екенін көрсетті. Осы 23 ризобактерия 
изоляттарының ішінен өсімдіктердің өсуін 
ынталандырудың жоғары әлеуетін және фун-
гистатикалық белсенділіктің айқын көрінісін 
көрсететін екі штамм, жеке немесе бірікті-
ріліп, әрі қарай егжей-тегжейлі зерттеу үшін 
таңдалды.
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Индол-3-сірке қышқылын (ИСҚ) өндіру қа-
білеті

Өсімдіктердің өсуін ынталандыратын мик-
роорганизмдердің негізгі сипаттамасы – олар-
дың әртүрлі фитогормондарды, әсіресе индол-
3-сірке қышқылын (ИСҚ) синтездеу қабілеті, 
себебі бұл қасиет өсімдіктердің өсуін ынталан-
дыратын тиімді ризобактериялар (PGPR) үшін 
ең маңыздыларының бірі болып табылады. 
Өсімдіктердің өсуі жасушалардың бөлінуі, са-
бақтардың ұзаруы, геотропизм, тамырлардың 
дамуы, қоректік заттардың сіңуі, биомассаның 
жиналуы, апикальды доминанттылық, фототро-
пизм және жасушалардың дифференциациясы 
сияқты бірнеше физиологиялық процестерді 
қамтиды – олардың барлығы айтарлықтай дә-
режеде ИСҚ өндірісімен реттеледі [11,21]. Бұл 
зерттеуде оқшауланған бактериялық штаммдар-
дың ИСҚ өндіру қабілеті триптофан прекурсоры 
ретінде қосылған ортада үш күндік инкубация 
кезеңінен кейін Салковский реактивімен коло-

риметриялық талдауды қолдану арқылы баға-
ланды.

1-суретте 25 изоляттың индол-3-сірке қыш-
қылын (ИСҚ) өндіруі көрсетілген. Жасыл 
түсті жолақтар ИСҚ белсенділігі ең жоғары 
штамдарды көрсетеді, ал көк түсті жолақтар 
салыстырмалы түрде төмен белсенділігі бар 
изоляттарды білдіреді. Нәтижелер сыналған 25 
изоляттың ішінде екі штаммның ИСҚ өндірісі-
нің ең жоғары деңгейлерін көрсеткенін көрсе-
теді: BJ14 (56  мг/л) және BJ18 (61, 4 мг/л). Мы-
салы, 2 г/л триптофанда өсірілген Streptomyces 
fradiae NKZ 259 6 күндік инкубациядан кейін 
56,3 мкг/мл ИСҚ дейін өндірді [22]. Сол сияқ-
ты, Klebsiella изоляты оңтайландырылған жағ-
дайларда 56  мг/л (~0,056 мг/мл) ИСҚ дейін 
өндірді – бұл CR14 және CR18 мәндерінен бір-
неше есе төмен. Көптеген ризосфералық изо-
ляттар, мысалы, Pseudomonas тұқымдасынан 
алынғандар, әдетте 10-50 мкг/мл аралығында 
түзеді [23–25].

1-сурет – 25 изолят арқылы индол-3-сірке қышқылын өндіру.
Ескертпе: жасыл түсті жолақтар ең жоғары белсенділігі бар штамдарды көрсетеді;  

көк түсті жолақтар төмен белсенділігі бар штамдарды көрсетеді

Фосфаттарды еріту белсенділігі
Фосфатта ерігіш бактерияларды Пиковская 

агар ортасында өсірген кезде олардың колония-
ларының айналасында мөлдір гало аймақтар-
дың пайда болуы арқылы анықтауға болады, 
бұл олардың ерімейтін үшкальций фосфатын 
еріту қабілетін көрсетеді. Сыналған 25 изолят-
тың ішінде 11-і фосфатта ерігіш белсенділікті 

көрсетті. Дегенмен, гало аймағының диаметрін 
өлшеу және ерігіштік индексін есептеу негізінде 
одан әрі зерттеу үшін тек екі изолят – BJ14 және 
BJ18 таңдалды. 2-суретте таңдалған бактерия-
лық изоляттармен фосфаттың ерігіштігі көрсе-
тілген, оның ішінде (а) ерігіштік аймақтарының 
көрнекі көрінісі және (ә) инкубация кезеңіндегі 
ерігіштік индексінің (SI) динамикасы көрсетіл-
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ген. Бұл изоляттар фосфаттың ерігіштік индек-
сін BJ14 -1,5 және BJ18 – 2,2 көрсетті, ал BJ18 
изоляты ең жоғары ерігіштік тиімділігін көрсет-

ті. Bacillus firmus MAJ PSB12 ұқсас штамдары 
жақсы ерігіштігін көрсетті және рН ~5,4-ке бе-
йімделген[26]. 

     
 BJ14                                                         BJ18 

 ә) 

2-сурет – Таңдалған изоляттармен фосфаттың ерігіштігі:  
а) тежеу ​​аймақтарының визуалды көрінісі; ә) инкубация кезіндегі SI динамикасы

Азот фиксациясы
Азотсыз Дженсен ортасында жүргізілген тә-

жірибеде BJ14 және BJ18 штаммдарының екеуі 
де өсіп, айқын колониялар түзе алды (3-сурет). 
Минералды азот көзі болмаған жағдайда бак-
териялардың тұрақты өсуі олардың атмосфера-
лық азотты биологиялық жолмен фиксациялай 
алатынын көрсетеді. Бұл құбылыс диазотрофты 
микроорганизмдерге тән, себебі олар азотты мо-
лекулалық күйінен өсімдікке қолжетімді формаға 
айналдыратын ферменттік жүйелерге ие. 3-су-
ретте екі штамм 7 күн инкубациядан агар бетінде 

біркелкі өсу сызықтарын қалыптастырған және 
бұл олардың олардың азотсыз ортаға физиоло-
гиялық бейімділігі жоғары екенін және энергия 
көзін баламалы механизмдер арқылы қамтамасыз 
ете алатынын дәлелдейді. Диазотрофты штамм-
дар тамыр аймағында азоттық қосылыстардың 
жиналуын арттырып, өсімдіктің биомассасының 
ұлғаюына және вегетативтік мүшелерінің қар-
қынды дамуына әсер етеді. Бұл қасиет BJ14 және 
BJ18 штаммдарын азот тыңайтқышына балама 
болатын перспективалы PGPR агенттері қатарын-
да қарастыруға мүмкіндік береді.
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 BJ14 BJ18 

3-сурет – Зерттелген изоляттардың  
азотты бекіту белсенділігі

Фитопатогендерге қарсы антагонистік 
белсенділік

Қосарланған дақыл әдісі арқылы жүргізілген 
тәжірибелер зерттелген изоляттардың фитопато-

гендерге қарсы айқын антагонистік белсенділік-
ке ие екенін көрсетті. Бұл нәтижелер зерттелген 
ризобактериялардың фитопатогендерге қарсы 
биобақылау агенті ретінде жоғары әлеуетке ие 
екенін дәлелдейді. 4-суретте ризобактериялар-
мен жақсы егілген айналадағы фитопатогеннің 
өсуін тежеу ​​аймағы көрсетілген. Қосарланған 
дақыл әдісі негізінде жүргізілген талдау нәтиже-
лері BJ18 және BJ14 штаммдарының екі фитопа-
тогенге қарсы айқын биоконтроль қабілетіне ие 
екенін көрсетті. Pythium spp. саңырауқұлағы ба-
қылауда Петри табақшасын толық жауып шық-
са, BJ18 штаммы бар секторда оның өсу радиу-
сы 45 мм-ден 18 мм-ге дейін қысқарып, тежелу 
деңгейі шамамен 60% болды. Alternaria alternata 
үшін BJ18 штаммының тежелу көрсеткіші 43% 
құрап, саңырауқұлақ мицелийінің таралу қар-
қыны айтарлықтай баяулағаны байқалды. BJ14 
штаммы одан да жоғары антагонистік белсенді-
лік көрсетті: Pythium spp. өсуі 45 мм-ден 12 мм-
ге дейін төмендеп, тежелу пайызы 73.3% жетті, 
ал A. alternata-ға қарсы тежелу деңгейі 63% бол-
ды (4-сурет). 

4-сурет – Pythium spp. және Alternaria alternata саңырауқұлақтарының өсуін  
тежейтін изоляттардың антагонистік белсенділігінің диаграммасы
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a)  
                                                     BJ18                                       BJ14 

 

                        ә)  
                                                    BJ18                                            BJ14 

5-сурет – Зерттелген изоляттардың Pythium spp. және Alternaria alternata қосарланған  
дақыл әдісі бойынша саңырауқұлақтарының өсуін тежейтін антагонистік белсенділігі

Осындай жоғары ингибициялық белсенділік 
BJ14 штаммының екі фитопатогенді де тиімді 
басатын күшті биоконтроль агенті екенін дә-
лелдейді, ал BJ18 штаммы орташа, бірақ тұрақ-
ты антагонистік әсер көрсететін перспективалы 
PGPR ретінде ерекшеленеді. A. alternata-ға қар-
сы белсенділік тұрғысынан бұл F. graminearum 
және F. verticillioides контекстінде қолданылған 
B. subtilis ATCC6633 штамдарына ұқсас [27]. Бұл 
белсенділік деңгейі Bacillus amyloliquefaciens XJ 
BV2007 белсенділігімен салыстыруға болады, 
оның биобақылау әсері A. alternata өсуін баса-
тын және токсиндердің өндірілуін азайтатын ли-
попептид фенгициннің өндірілуімен байланыс-
тырылады [28,29]. Bacillus туысының әртүрлі 
штамдарының нан мен жармалардың фузариоз-
ды солуының қоздырғышы F.graminearum-ға 
қарсы антагонизмді көрсетуге ұзақ уақыт бойы 
қабілетті екені белгілі. Бұл антагонизм саңырау-
құлаққа қарсы қосылыстардың өндірілуіне және 
саңырауқұлақтың бәсекеге қабілетті ығысуына 
байланысты [27,29].

Қорытынды

Бұл жұмыста жүгері ризосферасынан оқ-
шауланған екі автохтонды ризобактерия штам-
мы – BJ14 және BJ18 – өсімдіктің өсуін ын-
таландыратын және фитопатогендерге қарсы 
белсенділігі бар перспективалы PGPR микроор-
ганизмдер ретінде бағаланды. Зерттеу олардың 
көпфункционалды физиологиялық қасиеттерге 
ие екенін және әртүрлі механизмдер арқылы 
өсімдіктің дамуын қолдайтынын айқын көрсетті.

Екі штамм да индол-3-сірке қышқылын син-
тездеп, тамыр жүйесінің өсуін ынталандыру-
да маңызды рөл атқаратыны анықталды. BJ18 
штаммы фосфатты еріту қабілетімен ерекшеле-
ніп, топырақтағы қоректік элементтердің биоже-
тімділігін арттыруға ықпал ететін тиімді солю-
билизатор ретінде танылды. Азотсыз Дженсен 
ортасында екі штаммның да еркін өсуі олардың 
атмосфералық азотты фиксациялау қабілетіне 
ие диазотрофты микроорганизмдер қатарына 
жататынын дәлелдеді.
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Антагонистік белсенділік бойынша екі 
штамм да Pythium spp. және Alternaria alternata 
саңырауқұлақтарының өсуін айтарлықтай теже-
ді. BJ18 штаммы бұл патогендердің өсуін тиісін-
ше 60% және 42% деңгейінде бәсеңдетсе, BJ14 
штаммының белсенділігі біршама жоғары бо-
лып, 73% және 63% тежелу деңгейіне жетті. Әсі-
ресе BJ14 штаммының тұрақты және айқын ан-
тифунгалдық әсер көрсетуі оның биологиялық 
фунгицид ретінде қолдануға жоғары әлеуетке ие 
екенін көрсетті.

Жалпы алғанда, BJ14 және BJ18 ризобак-
териялары өсімдікке қажетті қоректік элемент-
тердің биожетімділігін арттыру, фитогормондар 
өндіру, азот фиксациясы және фитопатогендерді 

тежеу сияқты бірнеше маңызды функцияларды 
бір мезгілде атқаратын көпфункционалды PGPR 
ретінде сипатталады. Бұл қасиеттер оларды 
жүгері дақылдары үшін экологиялық қауіпсіз, 
тиімді биоинкулянттарды әзірлеуде құнды мик-
робиологиялық ресурсқа айналдырады.

Алдағы зерттеулер бұл штаммдардың әре-
кет ету механизмдерін молекулалық деңгейде 
нақтылауды, олардың органикалық қышқылдар 
түзуін сандық бағалауды, сондай-ақ жылыжай 
және егістік жағдайларында тиімділігін бағалау-
ды қамтуы тиіс. Бұл олардың экологиялық таза 
биотыңайтқыштар мен биобақылау агенттері ре-
тінде кең ауқымды практикалық қолданылуын 
қамтамасыз етуге мүмкіндік береді.
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