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ОТБОР И ХАРАКТЕРИСТИКА  
МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНЫХ МИКРОБНЫХ ШТАММОВ  

ДЛЯ РАЗРАБОТКИ СТРАТЕГИЙ ФИТОРЕМЕДИАЦИИ

Характеристика микроорганизмов PGPM является важным этапом при выборе видов штам-
мов в качестве биоинокулянтов. В данном исследовании были оценены свойства PGPM у 98 изо-
лятов, выделенных из почвы, ризосферы и тканей растений, выращенных на нефтезагрязненной 
почве. Было установлено, что из 98 исследованных изолятов 21,4% обладали протеолитической 
активностью, 24,4% – амилолитической и 9,2% – целлюлозолитической активностью на агаро-
вых средах со специфическим субстратом. После первичного скрининга отобраны 20 изолятов, 
(N9, N11, MSM12, MSM3, MSM20, MSM21, MSM25, МSM20, V16, L5-2, L5-5, L5-6, L10-2, L10-6, 
L10-12, L10-10, KP5, KB9, KP10 и C10) продемонстрировавших высокую двойную или тройную 
гидролитическую активность. Методология ступенчатого скрининга позволила отобрать штам-
мы, продемонстрировшие более одного или несколько свойств с PGPR свойствами, обеспечива-
ющих рост растений такими как: производство фитогормонов, фиксация азота, секреция ИУК, 
производство хелатирующих соединений железа, растворение фосфатов и синтезирующие ги-
дролитические ферменты. Поэтому многофункциональные штаммы с PGPR-свойствами могут 
быть использованы как наиболее перспективные инокулянты для улучшения эффективности фи-
торемедиации нефтезагрязнённых почв. 

Ключевые слова: ИУК, бактерии, способствующие росту растений, сидерофоры, фитогор-
моны, фосфаты, фиксация азота, протеаза, целлюлаза, амилаза.
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Selection and characterization of multifunctional microbial strains  
for the development of phytoremediation strategies

Characterization of PGPM microorganisms is an important step in selecting strains as bioinoculants. 
In this study, the PGPM properties of 98 isolates recovered from soil, rhizosphere, and plant tissues 
grown in oil-contaminated soil were assessed. Of the 98 isolates tested, 21.4% exhibited proteolytic 
activity, 24.4% exhibited amylolytic activity, and 9.2% exhibited cellulolytic activity on agar media with 
specific substrates. After the initial screening, 20 isolates (N9, N11, MSM12, MSM3, MSM20, MSM21, 
MSM25, MSM20, V16, L5-2, L5-5, L5-6, L10-2, L10-6, L10-12, L10-10, KP5, KB9, KP10 and C10) 
demonstrating high double or triple hydrolytic activity were selected. The stepwise screening method-
ology allowed the selection of strains demonstrating more than one or several properties with PGPR 
properties that ensure plant growth such as: phytohormone production, nitrogen fixation, IAA secretion, 
production of iron chelating compounds, phosphate solubility and synthesizing hydrolytic enzymes. 
Therefore, multifunctional strains with PGPR properties can be used as the most promising inoculants to 
improve the efficiency of phytoremediation of oil-contaminated soils.
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Фиторемедиация стратегияларын әзірлеу үшін  
көпфункционалды микробтық штамдарды іріктеу және сипаттау

PGPM микроорганизмдерінің сипаттамасы биоинокулянттар ретінде штамм түрлерін таң-
даудағы маңызды қадам. Бұл зерттеуде мұнаймен ластанған топырақта өсірілген өсімдіктер 
ризосферасынан, топырағынан және өсімдік ұлпаларынан бөлініп алынған 98 изоляттардың 
PGPM қасиеттері бағаланды. Зерттелген 98 изоляттың 21,4% – протеолитикалық белсенділігі, 
24,4% – амилолитикалық және 9,2% целлюлозолитикалық белсенділікке ие екені спецификалық 
субстраттары бар агарлы орталарында анықталды. Бастапқы іріктеуден кейін жоғары екі неме-
се үштік гидролитикалық белсенділікті көрсеткен 20 изолят (N9, N11, MSM12, MSM3, MSM20, 
MSM21, MSM25, MSM20, V16, L5-2, L5-5, L5-6, L10-2, L10-6, L10-12, L10-10, KP5, KB9, KP10 және 
C10) іріктеліп алынды Сатылап скрининг жүргізу әдістемесі PGPR-қасиеттері бар, өсімдіктер-
дің өсуін қамтамасыз ететін бірнеше немесе бірден артық қасиеттерді көрсеткен штаммдарды 
іріктеп алуға мүмкіндік берді. Оларға мыналар жатады: фитогормондар өндіру, азотты фикса-
циялау, ИСҚ секрециясы, темірдің хелаттаушы қосылыстарын өндіру, фосфаттарды еріту және 
гидролитикалық ферменттерді синтездеу. Сондықтан PGPR-қасиеттері бар көпфункционалды 
штаммдар мұнаймен ластанған топырақтардың фиторемедиациясының тиімділігін арттыру үшін 
ең перспективалы инокулянттар ретінде пайдаланылуы мүмкін.

Түйін сөздер: ИСҚ, өсімдіктердің өсуіне ықпал ететін бактериялар, сидерофорлар, фитогор-
мондар, фосфаттар, азотты бекіту, протеаза, целлюлаза, амилаза.

Введение

За последнее время заметно усилилась 
заинтересованность к использованию микроб-
ных препаратов и биоинокулянтов, содержа-
щих PGPR, для восстановления загрязненных 
почвенных экосистем (Basu et al., 2021). Более 
того, в литературе известны штаммы PGPR, об-
ладающие способностью к деградации углево-
дородов нефти, что делает их исключительно 
перспективными и важными агентами для ис-
пользования в технологиях фиторемедиации и 
биоремедиации загрязненных почв (Mahanty 
et al., 2018). Микробные инокулянты обладают 
способностью поддерживать рост растений как 
прямым, так и косвенным образом, выполняя 
такие важные функции, включающие фикса-
цию азота, растворение фосфатов, питательных 
веществ, включая высвобождение сидерофоров 
и индол-3-уксусной кислоты (ИУК), ферменты 
для стимулирования роста и усиление защитных 
механизмов растений или обладать комбинаци-
ей всех этих свойств (Zandi et al., 2017; Bhardwaj 
et al., 2014). 

Разработка и внедрение многофункциональ-
ных биоинокулянтов, адаптированных к спец-
ифическим местным условиям и выделенных из 
почв, загрязнённых нефтью, с использованием 

аборигенных штаммов PGPR, усиливающих фи-
торемедиацию нефтяных углеводородов пред-
ставляет перспективную стратегию решения 
проблем нефтяного загрязнения. Обширные 
территории Атырауской области Казахстана 
испытывают сильное загрязнение нефтяными 
углеводородами, что приводит к деградации и 
снижению плодородия почв (Tokbergenova et 
al., 2025). Такие загрязнения создают серьёзные 
экологические проблемы, включая подавление 
активности почвенных микроорганизмов, нару-
шение структуры почвы и токсическое воздей-
ствие на растения. В связи с этим возрастает ак-
туальность разработки экологически безопасных 
и эффективных методов восстановления почв и 
повышения их продуктивности. В связи с необ-
ходимостью сохранения экологического равно-
весия и устойчивого использования земельных 
ресурсов проблема восстановления нефтезагряз-
ненных почв Казахстана приобретает особую ак-
туальность. Применение традиционных методов 
очистки нефтезагрязненных земель, такие как 
физические и химические способы, часто явля-
ются дорогостоящими, энергоемкими и могут 
вызывать вторичное загрязнение среды. Поэто-
му, использование PGPR в сочетании с устойчи-
выми фитотехнологиями является современной 
стратегией экологически безопасного восста-
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новления загрязнённых почв Казахстана, что 
делает этот подход особенно актуальным и по-
пулярным. 

Целью настоящего исследования было скри-
нинг микроорганизмов, на определение их пря-
мых и косвенных свойств, способствующих ро-
сту растений в условиях нефтяного загрязнения: 
секреция сидерофоров, ферментов, фитогормо-
нов, растворение фосфатов и фиксация азота.

Материалы и методы исследований

Объект исследования. Микроорганизмы, 
выделенные из почвы, ризосферы и тканей рас-
тений, выращенных на нефтезагрязненной почве 

Выявление ферментативной активности у 
микробных изолятов 

Определение протеазной активности. 
Протеолитическую активность бактериальных 
изолятов оценивали качественно с использова-
нием среды на основе обезжиренного молока 
(г/л): ферментативный гидролизат казеина – 5; 
декстроза – 1; дрожжевой экстракт – 2,5; сухое 
обезжиренное молоко – 1; агар – 20 г/л. После 
выращивания в среде LB бактериальные изоляты 
методом штриха пересевали на среду SMA. Об-
разование зоны гало свидетельствовало о нали-
чии у штамма протеазной активности (Chandran 
Masi et al., 2021). 

Определение целлюлазной активности. 
Метаболитическую активность целлюлазы на-
блюдали на среде карбоксиметилцеллюлозой 
(КМЦ). Бактериальные изоляты инокулировали 
в чашку Петри со средой КМЦ: NaNO₃ – 0,2%, 
K2HPO4 – 0,1%, MgSO4 – 0,05%, KCl – 0,05 %, 
соли карбоксиметилцеллюлозы – 0,2 %, пеп-
тон – 0,02%, агар – 1,7% и инкубировали при 
300С в течение 2 суток. После инкубации чашки 
Петри окрашивали красителем Конго красным 
и промывали. Положительная активность цел-
люлазы определялась по образованию ореола на 
красном фоне (Amit Bera et al., 2014). 

Определение амилолитической активно-
сти. Амилолитическую активность изолятов 
оценивали путем их культивирования на чашках 
с крахмальным агаром, которые затем подвер-
гали инкубации при 28 °C в течение 48 часов. 
После этого чашки заливали раствором йодида 
калия (KI). Затем чашки осушали. Наличие про-
зрачных бесцветных ореолов вокруг колоний 
указывало на гидролиз крахмала и продукцию 
амилазы (Ntabo et al., 2014).

Характеристика бактерий по признакам, 
способствующим росту растений

Синтез соединений ИУК. Производ-
ство ИУК штаммами изучали на среде с 0,1% 
L – триптофана и измеряли с применением ре-
актива Сальковского (Ji et al., 2014). Штаммы 
выращивали при 300С в течение 48 часов. После 
центрифугирования при 10 000 об. В течение 10 
минут супернатанты культур собирали. Затем 
2 мл супернатанта смешивали с 4 мл реактива 
Сальковского и оставляли в темноте при комнат-
ной температуре в течение 30 мин. Появление 
розового цвета указывает на присутствие ИУК 
и количество образовавшегося ИУК измеряли с 
помощью спектрофотометра при 530 н.м. (30 нм 
(UV-1900, Shimadzu, Киото, Япония). Для срав-
нения использовали контрольную среду без ино-
куляции. Концентрацию ИУК в культуре опре-
деляли по стандартной кривой ИУК (Gordon & 
Weber, 1951).

Определение активности растворения 
фосфатов. Способность бактериальных изо-
лятов растворять фосфаты проверяли на сре-
де NBRIP с бромфеноловым синий (для роста 
фосфатов Национального ботанического иссле-
довательского института), содержащей (г/л): 
глюкоза – 10, Ca3(PO4)2 – 5, MgCl2 – 5, MgSO4 
х7H2O – 0,25, KCl – 0,2, (NH4)2SO4 – 0,1 и нерас-
творимый трикальций фосфат в качестве един-
ственного источника фосфора. Эффективность 
выделенных штаммов в растворении фосфатов 
проводилась путем отбора микроорганизмов, 
способных образовывать прозрачную зону на 
чашке Петри за счет образования органических 
кислот в окружающей среде. Штаммы после 
инкубации при 30 °C в течение 7 суток образо-
вывали прозрачные зоны, что указывали на фос-
фатсолюбилизирующую активность (Frey-Klett 
et al., 2005).

Продукция сидерофоров. Сидерофорную 
активность бактериальных изолятов опреде-
ляли качественно методом посева на среду с 
реактивом хромазуролом S (CAS-реактивом). 
Среду CAS дополняли гексадецилтриметил ам-
моний бромидом (HDTMA), катионным раство-
рителем, стабилизирующим комплекс Fe–CAS. 
Штаммы инкубировали в течение 4-5 суток при 
30 °C. Бактерии, продуцирующие сидерофоры, 
идентифицировали по изменению цвета синей 
среды и образованию оранжево-желтой зоны 
(Schwyn&Neilands, 1987). 

Фиксация азота. Способность штаммов 
фиксировать азот определяли по росту на сре-
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де Эшби (г/л): маннит – 20,0, K2HPO4 – 0,2, 
MgSO4×7H2O – 0,2, NaCl – 0,2, K2SO4 – 0,1, 
CaCO3 – 5,0, агар-агар – 15,0) (Tran et al., 2024) 
после 5 дней культивирования при 28 °C. Штам-
мы считались активными, если рост был обиль-
ным в течение 72 часов культивирования. Более 
низкая скорость роста интерпретировалась как 
слабый рост.

Определение принадлежности изолятов 
к грамположительным и грамотрицательным 

определяли с помощью теста KOH (Suslow et al., 
1982).

Статистический анализ. Эксперимен-
ты проводились в трех повторениях, числовые 
значения представлены как среднее значение ± 
стандартное отклонение (SD) по трем повторе-
ниям.

На рисунке 1 показана схема эксперимента, 
наглядно оценивающая PGPR свойства, иссле-
дуемых изолятов. 

Рисунок 1 
Дизайн эксперимента

Результаты и их обсуждение

Выживанию растений в нефтезагрязненной 
почве способствует ризосферное микробное 
сообщество благодаря фитостимулирующей 
активности, а также за счет снижения фитоток-
сичности загрязнителя вследствие его биоде-
градации. В связи с этим интерес представляют 
микроорганизмы, относящиеся к группе PGPR, 
обладающие фитостимулирующей и деструк-
тивной активностью, в отношении поллютанта 
(Basu et al., 2021). 

Одним из важнейших критериев успешной 
фиторемедиации является стимуляция роста 
растений с помощью PGPR за счет продукции 
фитогормонов, обеспечения биодоступным фос-
фором, фиксированным азотом, депонировани-
ем железа в сидерофорах и синтезом различных 
ферментов (Lucy et al., 2004). Все перечислен-
ные факторы способствуют к улучшению роста 
растения в условиях нефтяного стресса.

Использование микроорганизмов, выделен-
ных из мест, загрязнённых нефтяными углево-
дородами, для стимулирования роста фиторе-
медиантов является чрезвычайно интересной 
и инновационной задачей. Местные штаммы 
более эффективны в колонизации корней рас-
тений, чем коммерческие штаммы, поскольку 
колонизация корней и взаимодействие растений 
с микроорганизмами индуцируются корневыми 
экссудатами, кроме того, местные микробные 
штаммы могут быть метаболически и генетиче-
ски адаптированы для развития этих процессов. 
Поэтому, любой штамм, выделенный из такого 
источника, должен быть подвергнут ряду тестов 
для определения его потенциального примене-
ния (Ejaz et al., 2021). 

В общей сложности было выделено 98 изо-
лятов, которые отбирались для изоляции на ос-
нове визуальных морфологических различий и 
физиологических признаков, различающихся по 
пигментации, размеру, краю колоний или скоро-
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сти роста. Из 98 изолированных изолятов – 68 
изолятов были выделены из почвы и ризосферы 
растений фиторемедиантов и 30 изолятов изо-
лированы из тканей. Выделенные изоляты под-
вергались нескольким этапам скрининга и оце-
нивались различные свойства PGPR, включая 
растворение фосфата, фиксация азота, секреция 
индол-3-уксусной кислоты (ИУК), производство 
сидерофоров и различных гидролитических 
ферментов. 

Исследования показывают, что рост рас-
тений выигрывает от взаимодействия с микро-
организмами, особенно в условиях стрессовых 
факторов окружающей среды, таких как загряз-
нение почвы, засоление или засуха. Положи-
тельное влияние микроорганизмов, населяющих 
почву, ризосферу или эндосферу, также имеет 
решающее значение в процессе фиторемедиа-
ции, поскольку они могут помогать растениям 
удалять загрязняющие вещества из почвы путем 
разложения углеводородов, производства фер-
ментов и других факторов для стимулирования 
роста растений (Montreemuk et al., 2024). Так, 
напрмер, протеазы осуществляют минерализа-
цию азота, борьбу с фитопатогенами, выявление 
проблем управления и естественного восстанов-
ление деградированных почв (Lori et al., 2024; 
Majumdar & Chakraborty, 2017). 

И поэтому на первом этапе многоступенча-
того скрининга проводился отбор изолятов на 
наличие ферментативной активности. Скрининг 
на внеклеточную ферментативную активность 
(амилаза, целлюлаза и протеаза) осуществлялся 

на средах: с крахмалом, казеином и карбоксиме-
тилцеллюлозой. Прозрачный ореол вокруг вы-
росших колоний изолятов указывал на фермен-
тативную активность.

Двадцать один из 98 бактериальных штам-
мов проявили способность к протеолитической 
активности на агаровых средах с казеином. 
По результатам полученных экспериментов 
24 изолята показали амилолитическую актив-
ность на среде с крахмалом и диаметр зоны 
гало варьировался от 0,2 до 18 см. Образова-
ние прозрачных ореолов соответствовало от 
0,7 до 2,5 см. Целлюлозолитическая актив-
ность выявлена у 9 изолятов. Данные изоляты 
были способны создавать зоны ореола диаме-
тром от 0,5 до 1,7 см. Установлено, что 21,4% 
выделенных бактериальных штаммов (24 изо-
лята) обладали протеолитической активно-
стью, 24,4% – амилолитической, 9,2% – цел-
люлозолитической активностью (Рисунок 2). 
Стратегия применения субстратов в средах 
позволила отобрать штаммы с множественной 
гидролитической активностью. Так, каждый 
из исследованных штаммов бактерий проде-
монстрировал ферментативную активность в 
отношении 1, 2 или всех протестированных 
ферментов. 

Результаты данных исследований представ-
лены на рисунке 1. Микроорганизмы, обладаю-
щие двумя или более гидролитическими способ-
ностями, служат важным ресурсом в стратегии 
по снижению воздействия нефтяных загрязне-
ний на окружающую среду. 

Рисунок 2 
Количество активных изолятов, обладающих ферментативной активностью 
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После первичного скрининга были выбраны 
20 изолятов с наилучшей активностью на специ-
фических культуральных средах и демонстриру-
ющих высокую двойную или тройную фермен-
тативную активность и условно обозначенные 
как N9, N11, MSM12, MSM3, MSM20, MSM21, 
MSM25, МSM20, V16, L5-2, L5-5, L5-6, L10-2, 
L10-6, L10-12, L10-10, KP5, KB9, KP10 и C10. 
Среди исследованных микроорганизмов штам-
мы N9, MSM3, MSM25, L10-2, L10-12, KP5, 
KB9, MSM21, KP10, C10 и N11 продемонстри-
ровали двойную гидролитическую активность 
протеазы и амилазы. Примечательно, что N9, 
MSM3, MSM21, MSM25, L5-2, L5-5, L5-6 и L10-
12 показали тройную гидролитическую актив-
ность: протеазы, амилазы и целлюлазы. Таким 
образом, штаммы, показавшие множественную 
гидролитическую активность, возможно име-
ют высокий потенциал применения в процессах 
биоремедиации. 

Второй этап скрининга посвящен исследо-
ваниям по проверке изолятов на наличие мно-
жественных признаков, способствующих росту 
растений. Оценены такие свойства как способ-
ность растворять фосфор, образовывать 3-индо-
лилуксусную кислоту, продуцировать сидеро-
форы и фиксировать молекулярный азот.

Растворение твердых фосфатов является 
очень распространенной характеристикой среди 
PGPR микроорганизмов. Такие бактерии игра-
ют значительную роль в почве благодаря своей 
метаболической активности, например раство-
рению сложных форм фосфата в более доступ-
ные для растений формы, а также посредством 
процессов подкисления, хелатирования и реак-
ций обмена (Pan&Cai, 2023). Все изолирован-
ные штаммы были проверены на способность 
растворять неорганический фосфат методом 
точечного посева бактериальных изолятов на 
модифицированную среду NBRIP с использова-
нием трикальцийфосфата в качестве субстрата. 
Образование прозрачных ореолов вокруг бакте-
риальных колоний после 7 дней инкубации при 
температуре 28°C считалось показателем фос-
фатрастворяющей активности. Так, из 98 про-
веренных изолятов 26 (26,5 %) штаммов могли 
создавать фосфатрастворяющие четкие зоны 
вокруг своих колоний, что может быть резуль-
татом образования органических кислот или по-
лисахаридов, или активности ферментов фосфа-
тазы. Среди исследованных 30 (30,6%) штаммов 
показали слабый уровень растворять фосфат, а 
42 (42,9%) штамма вовсе не продемонстриро-

вали способность к растворению фосфата и не 
показали зон гало на чашке Петри с NBRIP. Та-
ким образом, было отобрано 26,5 % штаммов с 
наилучшей способностью растворять фосфор и 5 
изолятов проявили ферментативную активность 
(Рисунок 3). 

Рисунок 3 
Изоляты со множественной ферментативной и фосфат-
мобилизующей активностями 

Примечание: (а) азотфиксирующая активность; (b) про-
теолитическая активность; c) амилолитическая актив-
ность; d) фосфатмобилизующая активность; e) целлюлаз-
ная активность; 

Эндогенно продуцируемые или экзогенно 
применяемые органические соединения извест-
ны как регуляторы роста и развития растений и 
оказывают влияние на морфологические и фи-
зиологические процессы. Среди таких регуля-
торов роста растений, наиболее распространен-
ным является продукция ИУК, стимулирующих 
развитие корневой системы растений. ИУК как 
представитель группы фитогармонов, обычно 
считается наиболее важным природным аукси-
ном (Kadmiri et.al., 2018; Singh& Jha, 2017). В 
связи с чем проведен скрининг, заключающийся 
отборе PRRB, продуцирующих индолуксусную 
кислоту. Штаммы были протестированы на про-
дукцию ИУК колориметрическим методом с 
помощью реактива Сальковского и гарантирую-
щего присутствие гормона в супернатанте ино-
кулянтов по появлению ярко красной окраски. 
Так, образование индолуксусной кислоты было 
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характерно почти для всех выделенных 98 штам-
мов. Однако, уровень образования ИУК варьи-
ровался от 1,2 до 159 мкг/мл в зависимости от 
штамма. В зависимости от количества синтези-
руемого ИУК штаммы были разделены на груп-
пы: низко (от 1 до 11 мкг/мл), средне (от 12 до 
20) и высокопродуктивные (свыше 20 мкг/мл).

Из 98 протестированных изолятов в группу 
низкопродуцирующие ИУК были включены 54 
изолята, которые синтезировали различное ко-
личество ауксина, варьирующееся от 0,5 до 11 
мкг/мл и это составило 55,1 %. А ко второй груп-
пе были отнесены 22 штамма, продуцирующие 
ИУК в пределах от 14 до 19,5 мкг/мл или 22.4 
%. Так, относительно высокое содержание ИУК 
свыше 22 мкг/мл было выявлено у 21 штаммов 
(21,4 %), среди них 10 штаммов (10,2 %) ока-
зались лучшими продуцентами ИУК MSM17, 
N11, NB14, N10, V23, Cab11, C11, L10-11, LbB7 
и LbP9 показали самый высокий уровень ИУК 
от 59 до 159 мгк/мл. Уровни продукции ИУК, 
близкие к 50 мг/л или превышающие их, обычно 
считаются высокими.

Некоторые исследования указывают на то, 
что свободноживущие (Chaudhary et al., 2002) и 
симбиотические азотфиксирующие бактерии об-
ладают потенциалом утилизации углеводородов. 
Эти факты указывают на возможное наличие 
почвенных бактерий, обладающих комбиниро-
ванным потенциалом для утилизации углеводо-
родов, фиксации азота, а также устойчивости к 
нефтяным загрязнениям. Поэтому, отобранные 
бактерии, обладающие возможностью к фикса-
ции азота, могут стать ценными биологически-
ми системами, улучшающими биоремедиацию 
почв, загрязненных нефтью (Sorkhoh et al., 2010). 

Для скрининга изолятов на способность к 
фиксации азота использовалась безазотистая 
среда Эшби. Изоляты высевали на поверхность 
среды и инкубировали в течение 3-5 дней при 
28°C. Образование хорошего роста колонии сви-
детельствовало о способности изолята к фик-
сации азота. Из 98 проверенных только 30 изо-
лятов фиксировали азот. Кроме того, 3 штамма 
(Cab11, C11и MSM25) продуцировали слизь, что 
является косвенным признаком того, что они 
синтезирует экзополисахарид. 

Одним из факторов, лимитирующих ско-
рость разложения углеводородов микробными 
сообществами, является доступность и потреб-
ность питательных веществ, включая железо. 
Микроорганизмы, связанные с ризосферой, 

продуцируют широкий спектр сидерофоров. 
Известно, что сидерофоры, синтезуемые бакте-
риями, участвуют в биодеградации нефтяных 
углеводородов посредством косвенного меха-
низма, облегчая усвоение железа деградирую-
щими микроорганизмами в случае дефита желе-
за (Barbeau et al., 2002). 

На следующем этапе скрининга все 98 вы-
деленных микроорганизмов были исследованы 
на предмет продукции сидерофоров. Для обна-
ружения сидерофоров проводили инокуляцию 
изолятов в течение 72 часов при 30 °C на среду 
CAS (Lynne et al., 2011). Сидерофор-положи-
тельными считали те изоляты, у которых наблю-
дали изменение цвета с синего на оранжевый во-
круг инокулированной области. Так, 9,1% или 9 
изолятов, у которых при скрининге на агаровой 
среде CAS было обнаружено наличие сидеро-
фор, остальные изоляты 89, 9% не образовыва-
ли оранжевые зоны гало на среде (Рисунок 4). 
Таким образом, штаммы, продуцирующие си-
дерофоры, являются экологически чистыми и 
устойчивыми агентами, которые могут способ-
ствовать процессам ремедиации и могут оказать 
влияние в борьбе со стрессом растений. Отбор 
перспективных штаммов бактерий, секретиру-
ющих сидерофоры могут выступать как потен-
циальные инокулянты в существующих методах 
очистки и могут применяться как перспективная 
и экологически безопасная стратегия для эф-
фективного восстановления нефтезагрязненных 
почв (Ahmed& Holmström, 2014). 

Из 98 изолятов 12 (MSM16, MSM21, MSM25, 
L5-6, L5-5, L5-2, L10-11, L10-4, L10-12, KP5, 
KB9 и C10) показали одновременно положитель-
ный результат по четырем признакам (ИУК, рас-
творение фосфатов, фиксацию и образованию 
сидерофоров), способствующим росту растений 
(Рисунок 3). Кроме того, штамм MSM25 показал 
шесть признаков, повышающих рост растений: 
ИУК, растворение фосфатов, фиксацию азота, 
образованию сидерофоров, обладал амилоли-
тической и целлюлозолитической активностью. 
Штаммы MSM16 и N10 показали положитель-
ный результат по всем пяти PGPR признакам, 
как синтез ИУК, растворение фосфатов, фикса-
ция азота, образование сидерофоров и целлю-
лозотической активностью. Штаммы MSM21, 
L5-5, L5-2 и L5-6 демонстрировали следующие 
свойства PGPR: фиксация азота, растворение 
фосфатов, образование сидерофоров и проявили 
активность протеазы, амилазы и целлюлазы. 
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Рисунок 4 
Количество активных изолятов, обладающих PGPR свойствами

Штаммы L10-4, L10-12, KP5, KB9 и C10 об-
ладали рядом свойств как продукция ИУК, рас-
творение фосфата, фиксация азота, образование 
сидерофор, кроме того, продуцировали протеа-
зу, амилазу и целлюлазу. 

Таблица 1 отражает результаты качествен-
ной оценки признаков, связанных с ростостиму-
лирующими свойствами растений такими как: 
продукция ИУК, фиксация азота, солюбилиза-
ция фосфора, что важно при выборе кандида-
тов‑биоинокулянтов для стимулирования разви-
тия растений.

Среди исследованных культур большин-
ство (76) штаммов являются грамположитель-
ными, что составляет 77,5%, а остальными 
12 штаммов (11,7%) оказались грамотрица-
тельными. Настоящее исследование показа-
ло, что большинство штаммов, продуцирую-
щих ИУК, являются грамположительными. 
Из данных литературы следует, что некото-
рые грамположительные штаммы относятся 
к бактериям рода Bacillus, известным своей 
способностью продуцировать ИУК (Wahyudi 
et al., 2011). 

Таблица 1 
Ранжирование изолятов по количеству PGPR-признаков

Изоляты Кол-во PGPR-
признаков Признаки

L10-4, L10-12, KP5, KB9, C10 7
ИУК; растворение фосфатов; фиксация азот; 
сидерофоры; протеолитическая, амилолитическая и 
целлюлозолитическая активности

MSM25 6
ИУК; растворение фосфатов; фиксация азота; 
сидерофоры; амилолитическая и целлюлозолитическая 
активности

MSM21, L5-5, L5-2, L5-6 6
фиксация азота; растворение фосфатов; 
сидерофоры; протеолитическая, милолитическая и 
целлюлозолитическая активности

MSM16, N10 5 ИУК; растворение фосфатов; фиксация азота; 
сидерофоры; целлюлозолитическая активность

MSM16, MSM21, MSM25, L5-6, L5-5, 
L5-2, L10-11, L10-4, L10-12, KP5, KB9, 4 ИУК; растворение фосфатов; фиксация азота; сидерофоры
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Результаты исследований показывают, что от-
боранные штаммы представляют собой перспек-
тивных кандидатов для использования в качестве 
биоинокулянтов, предлагая устойчивую и экологи-
чески чистую стратегию биоремедиации почв, за-
грязненных нефтяными углеовдородами. Благодаря 
этим прямым и косвенным эффектам, вызываемым 
PGPR, они являются идеальными кандидатами для 
разработки и коммерциализации в качестве биоино-
кулянтов и фитопротекторных микробных продук-
тов. Эффективные многофункциональные штаммы 
могут быть использованы в качестве биоинокулян-
тов как отдельные штаммы, так и в комбинации для 
биоремедиации нефтезагрязнённых почв.
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