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Summary
The article presents the results of research on the effectiveness of the use of liquid 

micro-fertilizers MicroStim in the cultivation of winter rapeseed on sod-podzolic highly 
cultivated light loamy soil. It has been established that foliar top dressing of plants with 
various brands of micronutrients MicroStim increases the yield and oil content of winter 
rape seeds and is an economically justified technique.
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ВВЕДЕНИЕ

Фосфорорганические соединения, содержащие углерод-фосфорную С–Р 
связь, относятся к опасным загрязнителям. Органофосфаты входят в состав гер-
бицидов, инсектицидов, антибиотиков. По объемам применения лидируют герби-
циды. Наиболее широко применяется глифосат (N-фосфонометилглицин) – не-
селективный гербицид системного действия, который служит основой множества 
препаратов под разными коммерческими названиями.

Эффективность и невысокая стоимость глифосата, а также создание устой-
чивых к гербициду трансгенных сортов важнейших сельскохозяйственных куль-
тур способствовали его глобальному применению [1, 2, 3]. Глифосат активно ис-
пользуется в сельскохозяйственных посевах, в лесном хозяйстве, на городских 
территориях, в садоводстве, для очистки водоемов, что привело к практически 
повсеместному присутствию гербицида и его остатков в окружающей среде. 
По литературным данным остаточные количества ГФ и его основного метаболи-
та практически повсеместно обнаруживаются в почве [2−5, 9−11], в воде [2, 5−8], 
в воздухе [2, 3], продукции растениеводства [3, 12−14]. 

Основным аргументом в пользу безопасности глифосата (ГФ) считалось бы-
строе снижение его концентрации в почве после применения. Однако известно, 
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что природные микробные сообщества почвы и воды разлагают глифосат преиму-
щественно до аминометилфосфоновой кислоты (АМФК) – основного метаболита, 
который по-прежнему содержит ковалентную связь С–Р и представляет гораздо 
большую опасность, чем глифосат, так как сильнее адсорбируется компонентами 
почвы и дольше сохраняется [8, 9, 11]. К настоящему времени накоплено до-
статочно научной информации, подтверждающей, что АМФК разлагается значи-
тельно медленнее, чем глифосат [3, 8, 11]. В экспериментах с радиоактивной 
меткой Al-Ragab and Schiavon установили, что 85–99% исходной радиоактивности 
глифосата трансформировались в АМРА при инкубации в супесчаной и суглин 
истой почвах в течение 80 дней [15]. Основную проблему представляет первичный 
метаболит глифосата – аминометилфосфоновая кислота.

Как правило, глифосат применяется ежегодно на одном и том же поле. При из-
учении влияния пятикратного применения глифосата на скорость его минерали-
зации в суглинистой почве Lancaster et al. [16] показали, что константа скорости 
минерализации первого порядка для однократного применения больше, чем для 
пяти последовательных применений глифосата. Это указывает на замедление 
минерализации гербицида при его повторяющихся применениях. 

Значительно возросло количество научных публикаций о негативном эколо-
гическом действии глифосата и необходимости его детоксикации. Современные 
научные исследования свидетельствуют о токсическом действии ГФ на живые 
организмы. Глифосат и его коммерческие формы оказывают цитотоксическое 
действие на клетки человека и вызывают их апоптоз [17−19]. На основании нако-
пленной информации об экологической опасности и токсическом действии ГФ на 
живые организмы Всемирная организация здравохраниния в 2015 году признала 
глифосат карциногенным для человека [3].

Для снижения негативных последствий многократного применения глифоса-
та, восстановления биологической активности почвы и получения экологической 
продукции необходимы периодические ремедиации загрязненных природных 
объектов. Глифосат может быть обезврежен с применением микробных (микроб-
ная детоксикация) или абиотических методов (адсорбция, термолиз, фотодегра-
дация). Наиболее адекватно применение микробных деструкторов гербицида. 
Микроорганизмы, главным образом бактерии, способны расщеплять С–Р связь 
в глифосате за счет действия своих ферментных систем. Анализ научной литера-
туры свидетельствует, что наиболее перспективны микробные методы детоксика-
ции, которые могут обеспечить разложение глифосата до безопасных соединений 
[20–24]. Биологические методы ремедиация экологически наиболее приемлемы, 
эффективны и не требует высоких экономических затрат.

Поиск и разработка способов микробной детоксикации глифосата является 
приоритетной задачей. Основное внимание целесообразно уделить бактериям, 
так как наибольшее число деструкторов глифосата обнаружено среди прокари-
отов. Способность к биодеградации органофосфатов в почве и воде проявляют 
бактерии родов Pseudomonas [3, 25, 26], Rhizobium sp. [3, 27], Arthrobacter [3, 28], 
Bacillus sp. [3, 29] и некоторых других. Эффективность процесса катаболизма 
(разложения) глифосата существенно зависит от родовой и видовой принадлеж-
ности бактерий.

В задачи наших исследований входили поиски деструкторов глифосата среди 
PGP-ризобактерий, применяемых в качестве инокулянтов. Калиймобилизующие 
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ризобактерии Bacillus spр. представляют особый интерес как объекты исследова-
ний. Калиймобилизующие бактерии (слизеобразующие бациллы), сохраняемые 
в нашей коллекции, эффективно воздействуют на метаболизм растений. Приме-
нение инокулянтов на их основе активизирует потребление разных по степени 
подвижности форм почвенного калия [30, 31], индуцирует гормональный эффект 
[31, 32], улучшает качество зерна по содержанию и аминокислотному составу 
белка [31, 33]. Установлено, что слизеобразующие бациллы нашей коллекции 
проявляют высокую антагонистическую активность в отношении корневых фито-
патогенов [34]. Вопросы взаимодействия PGP-ризобактерий с глифосатом и дру-
гими гербицидами практически не исследованы. 

Цель исследований – скрининг способности зональных калиймобилизующих 
бактерий Bacillus spр. метаболизировать гербицид глифосат.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Объектами скрининга служили зональные калиймобилизующие ризобактерии 
Bacillus spр. из коллекционного фонда лаборатории микробиологии и биохимии 
почв. Изучение способности ризобактерий метаболизировать глифосат проведено 
в серии in vitro экспериментов по их культивированию на минеральных твердых 
и в жидких питательных средах.

Состав среды DN (г/л): KH2PO4 – 0,4; K2HPO4 – 0,1; MgSO4; 7H2O – 0,2; NaCl – 
0,1; CaCl2 ∙ 6H2O – 0,02; FeCl3 · 6H2O – 0,01; Na2MoO4 · H2O – 0,002; яблочная 
кислота – 3,6; дрожжевой экстракт – 0,05; спиртовой раствор бромтимолового 
синего (0,5%) – 5,0 мл; агар – 20,0; 1000 мл воды; NaOH – для доведения pH – до 
оптимального уровня 6,8–7,0. 

Состав среды Nfb (г/л): яблочная кислота – 5,0; КОН – 4,0; K2HPO4 – 0,5; NaCl – 
0,1; MgSO4 · 7Н2O – 0,2; CaCl2 – 0,02; FeCl3 · 7H2O – 0,5; MnSO4 · H2O – 0,01 г; 
Na2MoO4 · 2H2O – 0,002 г; бромтимоловый синий (0,5% спиртовой раствор) – 2 мл; 
агар – 20,0; 1000мл воды; оптимальный уровень рН – 6,8. При использовании гли-
фосата в качестве источника углерода состав среды Nfb следующий: K2HPO4 – 0,5; 
NaCl – 0,1; MgSO4 · 7Н2O – 0,2; CaCl2 – 0,02; FeCl3 · 7H2O – 0,5; MnSO4 · H2O – 0,01г; 
Na2MoO4 · 2H2O – 0,002г; агар – 20,0. При использовании глифосата в качестве 
источника фосфора состав среды Nfb следующий: яблочная кислота  – 5,0; КОН – 
4,0; NaCl – 0,1; MgSO4 · 7Н2O – 0,2; CaCl2 – 0,02; FeCl3 · 7H2O – 0,5; MnSO4 · H2O – 
0,01г; Na2MoO4 · 2H2O – 0,002г; агар – 20,0.

Состав среды Муромцева (г/л): глюкоза – 10,0; аспарагин – 1,0; К2SO4 – 0,2; 
MgSO4 · 7Н2O – 0,4; дрожжевой автолизат – 0,5; агар – 17,0, вода дистиллирован-
ная – до 1 л с добавлением Са3(PO4)2 непосредственно перед использованием. 
При исследовании глифосата в качестве источника фосфора трикальцийфос-
фат в среду не добавляется.

Состав среды Дворкина-Фостера (г/л): глюкоза – 1,0; (NH4)2SO4 – 0,375, MgSO4 – 
0,075, CaCO3 – 0,03, FeSO4 · 7H2O – 0,001; H3BO3 – 0,000001, MnSO4 – 0,000001, 
NaHPO4 – 6,0, K2HPO4 – 2,0, дрожжевой экстракт – 0,0053 (121 °С, 1,5 атм., 15 мин.). 
При использовании глифосата в качестве источника углерода состав среды Дворки-
на-Фостера следующий (г/л): (NH4)2SO4 – 0,375, MgSO4 – 0,075, CaCO3  – 0,03, FeSO4 
· 7H2O – 0,001; H3BO3 – 0,000001, MnSO4 – 0,000001; NaHPO4 – 6,0, K2HPO4 – 2,0. 
При использовании глифосата в качестве источника фосфора состав среды (г/л): 
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глюкоза – 1,0 г/л, (NH4)2SO4 –0,375, MgSO4 – 0,075, CaCO3 – 0,03, FeSO4 · 7H2O – 
0,001; H3BO3 – 0,000001, MnSO4 – 0,000001; трис-буфер – 6,05. 

Для хранения калиймобилизующих бактерий Bacillus sp. (на косяках при тем-
пературе + 4,0 °С) использовали картофельную среду. Картофельный агар: 200 г 
очищенного картофеля варят в 1 л дистиллированной воды 30 минут. Отвар ох-
лаждают и фильтруют через ватный фильтр, (оптимальный уровень рН фильтра-
та – 6,8), вносят агар 20,0 г/л и стерилизуют в автоклаве при температуре 121 °С 
в течение 20 мин. (давление 1 атм.). 

Для проведения исследований использован гербицид Торнадо-500: в. р., 
500 г/л глифосата кислоты (изопропиламинная соль). Изготовитель: АО Фирма 
«Август», Россия, ТУ 20.20.12-071-18015953-2017 г. 

Для стерилизации питательных сред и посуды используются стерилизатор па-
ровой ГК-100-3, стерилизатор паровой ГК-10-1, облучатели ультрафиолетовые 
УГД–2 и УГД–3.

Для культивирования бактерий в жидких культурах используются: Экрос 
(№ 6410), шейкер орбитальный KS−501 digital IKA WERKE (GmbH & Co.KG), пе-
ремешивающее устройство ЛАБ-ПУ-01 (2007 г.) и термостат ТПC − 1.

Для учета микроорганизмов применяется прибор для счета бактерий ПСБ. 
Определение оптической плотности бактериальных суспензий проводили на фо-
тоэлектрическом колориметре КФК-2-УХЛ-4,2. 

Тестирование устойчивости калиймобилизующих бактерий к глифосату 
на твердых питательных средах. Для первичного тестирования толерантности к 
глифосату использованы двухсуточные культуры коллекционных калиймобилизую-
щих ризобактерий, выращенные на картофельном агаре (28 °C). При соблюдении 
правил асептики в конические колбы (объем 300 мл) вносили стерильный (110°, 
20 мин.) раствор гербицида Торнадо-500 различных концентраций, затем прилива-
ли по 100 мл расплавленной питательной среды (КА, DN, Муромцева), тщательно 
перемешивали и разливали в чашки Петри (20 мл в каждую). Концентрации гли-
фосата в питательных средах составили (мг/мл): 0 (С0), 0,25 (С1), 0,50 (С2), 0,75 
(С3), 1,0 (С4), 2,0 (С5) и 3,0 (С6). После застывания питательной среды чашки Петри 
подсушивали. Культуры ризобактерий высевали методом штриха и инкубировали 
в термостате (28 °C). Периодичность визуального мониторинга активности роста 
ризобактерий – каждые 2–3 суток. Повторность в опытах пятикратная.

Скрининг способности ризобактерий Bacillus sp. развиваться на пита-
тельных средах с разными источниками углерода. Первый этап скрининга был 
выполнен на твердой питательной среде DN, в состав которой входили разные 
источники углерода (глифосат, глифосат + яблочная кислота, яблочная кислота). 
Исследования проведены при содержании глифосата в среде 3,0 мг/мл. 

Следующий этап скрининга выполнен в жидкой минеральной среде (MSM) 
Дворкина-Фостера [36]. В ходе экспериментов в конические колбы объемом 
1000 мл, содержащие 450 мл жидкой питательной среды Дворкина-Фостера (без 
источника углерода), вносили 5 мл инокулюма исследуемой двухсуточной бакте-
риальной культуры. Начальные титры бактериальных суспензий определяли по 
оптической плотности бактериальной суспензии на фотоэлектрическом колори-
метре КФК-2-УХЛ-4,2 (λ = 590 нм, кювета 10 мм, контроль – питательная среда) 
в соответствии с калибровочным графиком, построенными для калиймобилизу-
ющих бактерий Bacillus sp. 
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Стерильный 50 %-ный раствор гербицида Торнадо (110 °С, 20 мин.) и стериль-
ный 10 %-ный раствор глюкозы (110°С, 1,0 атм) готовили отдельно для использо-
вания в качестве источников углерода. Бактериальные культуры тестировали по 
следующей схеме: 

1) среда Дворкина-Фостера с глюкозой (ГЛ) 
2) среда с глифосатом (ГФ) 
3) среда с глифосатом и глюкозой (ГЛ + ГФ).
При соблюдении правил асептики в 9 конических колб вносили по 50 мл ино-

кулированной питательной среды (без источника углерода). Затем в три опытные 
колбы (повторность в опыте трехкратная) вносили стерильную глюкозу (стан-
дартная среда – ГЛ) из расчета конечной концентрации 1,0 г/л, в следующие три 
опытные колбы вносили стерильный раствор глифосата (среда ГФ) до конечной 
концентрации 3,0 мг/мл, в остальные опытные колбы вносили последовательно 
глюкозу и глифосат (среда ГЛ + ГФ) и тщательно перемешивали. Колбы помещали 
в термостат при температуре 28 °С. Проводили периодическое перемешивание 
с помощью устройства ЛАБ-ПУ (90 об/мин.).

Для мониторинга роста исследуемых ризобактерий из каждой опытной колбы 
отбирали аликвоты по 5 мл с интервалом 8 часов при первом измерении и через 
каждые 24 часа – при последующих определениях. Критерием активности роста 
ризобактерий служили показатели оптической плотности бактериальной суспен-
зии (λ = 590 нм, кювета 10 мм, контроль − питательная среда). Плотность попу-
ляции определяли по калибровочному графику. Получены экспериментальные 
кривые роста для протестированных бактерий, характеризующие зависимость 
плотности популяции от источника углерода в питательной среде и длительности 
эксперимента. 

Скрининг способности ризобактерий Bacillus sp. развиваться на пита-
тельных средах с разными источниками фосфора. Для оценки активности 
роста двухсуточные культуры зональных штаммов и изолятов калиймобилизую-
щих бактерий Bacillus sp. культивировали на твердых питательных средах с раз-
ными источниками фосфора. В первом блоке in vitro экспериментов оценка роста 
проведена на питательной среде Муромцева, содержащей следующие источни-
ки фосфора: Ca3(PO4)2, Ca3(PO4)2 + глифосат, а также глифосат как единствен-
ный источник фосфора. По аналогичной схеме проведен скрининг на твердой 
питательной среде Nfb, где источниками фосфора служили K2HPO4, глифосат + 
K2HPO4 и собственно глифосат. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Первичное тестирование калиймобилизующих ризобактерий на твердых 
питательных средах с глифосатом. Начальные этапы тестирования включа-
ли оценку показателей роста ризобактерий на твердых питательных средах (DN 
и картофельный агар), с возрастающими концентрациями глифосата. По способ-
ности развиваться в присутствии глифосата проведена первичная дифференци-
ация зональных штаммов калиймобилизующих ризобактерий. 

Микробиологические in vitro исследования с возрастающими концентрациями 
глифосата показали, что калиймобилизующие ризобактерии существенно разли-
чались по активности роста на картофельном агаре и плотной питательной среде 
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DN. По результатам первичного тестирования отмечены следующие перспектив-
ные объекты: Bacillus sp. К-62, Bacillus sp. К-65, B. circulans К-81 и Bacillus sp. Кт 
(табл. 1). Аналогичная серия in vitro экспериментов была выполнена на плотной 
питательной среде DN. Лучший рост также давали Bacillus sp. К-62, Bacillus sp. 
К-65, B. circulans К-81 и Bacillus sp. Кт. 

Таблица 1
Показатели активности роста калиймобилизующих бактерий при возрастающей 

концентрации глифосата в картофельном агаре (in vitro)

Штамм
Концентрация глифосата в питательной среде

С0 С1 С2 С3 С4 С5 С6

Bacillus sp. К-2 +++ +++ ++ + + + −
Bacillus sp. К-25 +++ +++ ++ ++ + + +
Bacillus sp. К-30 +++ +++ ++ + + − −
Bacillus sp. К-31 +++ +++ +++ + + + +
Bacillus sp. К-51 +++ +++ ++ ++ + + −
Bacillus sp. К-54 +++ +++ +++ + − − −
Bacillus sp. К-62 +++ +++ +++ +++ ++ ++ ++
Bacillus sp. К-65 +++ +++ +++ +++ +++ ++ ++
Bacillus sp. К-70 +++ +++ +++ + + + −
Bacillus sp. К-72 +++ +++ +++ ++ ++ ++ +
Bacillus sp. К-86 +++ +++ +++ ++ + − −
B. circulans К-81 +++ +++ +++ +++ ++ ++ ++
Bacillus sp. Кт +++ +++ +++ +++ +++ ++ ++

+++ хороший рост, ++ средний рост, + слабый рост, − отсутствие роста.

Результаты, полученные на двух питательных средах разного состава, показа-
ли перспективность дальнейшей работы с отобранными штаммами калиймоби-
лизующих ризобактерий рода Bacillus. Определен круг перспективных объектов 
для продолжения исследований.

Скрининг калиймобилизующих ризобактерий по способности метаболи-
зировать глифосат в качестве источника углерода. Процесс скрининга вклю-
чал несколько этапов. На первом этапе проведена оценка роста слизеобразующих 
бацилл на двух твердых питательных средах − DN и Nfb. В качестве источников 
углерода в in vitro экспериментах изучали яблочную кислоту (как компонент обеих 
сред), яблочную кислоту в сочетании с глифосатом и глифосат как единственный 
источник углерода. Целью первого этапа исследований был отбор перспектив-
ных объектов для последующего скрининга в жидкой минеральной среде Двор-
кина-Фостера. 

В процессе скрининга калиймобилизующих ризобактерий отмечено, что боль-
шинство зональных изолятов слабо развивались на питательных средах DN и Nfb, 
содержащих в качестве источника углерода яблочную кислоту в сочетании с гли-
фосатом. Рост ризобактерий на обеих питательных средах DN и Nfb, содержащих 
глифосат в качестве единственного источником углерода, практически отсутство-
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вал или был незначительным. По результатам скрининга можно заключить, что 
коллекционные калиймобилизующие бактерии практически не способны исполь-
зовать гербицид глифосат как единственный источник углерода для собственного 
метаболизма. Относительно активный рост протестированных ризобактерий по-
лучен только на стандартных питательных средах DN и Nfb с яблочной кислотой 
в качестве источника углерода.

Скрининг зональных калиймобилизующих ризобактерий в жидкой пита-
тельной среде Дворкина-Фостера. На завершающем этапе проведен количе-
ственный скрининг способности ризобактерий метаболизировать глифосат как 
единственный источник углерода. Для этого бактерии культивировали в жидкой 
питательной среде Дворкина-Фостера [36]. Скрининг в жидких питательных сре-
дах позволяет количественно оценивать рост по плотности популяции микро-
организмов. 

По результатам первичного этапа скрининга среди зональных калиймобили-
зующих бактерий были отобраны штаммы Bacillus circulans К-81, Bacillus spр. Кт, 
К-62 и Bacillus sp. К-65 для количественного тестирования в жидкой минеральной 
среде Дворкина-Фостера. 

Проведено сравнение активности роста бактериальных культур в жидкой среде 
с разными источниками углерода: с глюкозой (ГЛ), с глифосатом (ГФ) и с двумя 
источниками углерода – глюкоза + глифосат (ГЛ + ГФ) на протяжении 9 суток экс-
перимента. Критерием активности роста бактерий служили показатели оптической 
плотности (ОD590) бактериальных суспензий, которые регистрировали в in vitro 
экспериментах каждые 24 часа. Плотность популяции ризобактерий рассчитывали 
по калибровочному графику.

Экспериментальные кривые роста, полученные для ризобактерий Bacillus sp. 
Кт, Bacillus circulans К-81, Bacillus sp. К-62 и Bacillus sp. К-65, подтвердили, что ри-
зобактерии активно развивались только в полноценной среде Дворкина-Фостера 
с глюкозой (ГЛ) в качестве источника углерода. При наличии в питательной среде 
глифосата в сочетании с глюкозой (ГЛ+ГФ) происходило значительное снижение 
плотности популяций испытуемых ризобактерий. В жидкой среде Дворкина-Фо-
стера с глифосатом в качестве единственного источника углерода (ГФ) калиймо-
билизующие бациллы развивались очень слабо, что практического значения не 
имеет (рис.). 

Таким образом, проведена качественная оценка роста зональных калиймоби-
лизующих ризобактерий на твердых питательных средах (DN и Nfb) и количествен-
ная оценка роста в жидкой минеральной среде Дворкина-Фостера в присутствии 
разных источников углерода. Анализ экспериментальных кривых роста, характе-
ризующих зависимость плотности популяции от источника углерода в питательной 
среде и длительности эксперимента, показал, что зональные ризобактерии рода 
Bacillus практически не способны метаболизировать глифосат как единственный 
источник углерода. Активность их роста в присутствии глифосата в качестве един-
ственного источника углерода практического интереса не представляет. 

В соответствии с литературными данными абсолютное большинство известных 
к настоящему времени бактериальных деструкторов глифосата метаболизируют 
его как источник фосфора [3, 21, 22, 28, 29]. Ризобактерии, способные метабо-
лизировать гербицид глифосат как источник углерода или азота [3] встречаются 
значительно реже. 
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Рис. Влияние источника углерода (глюкоза – ГЛ, глифосат – ГФ, глюкоза + глифосат – 
ГЛ+ГФ) на плотность популяций калиймобилизующих ризобактерий  

в среде Дворкина-Фостера 

Скрининг способности зональных ризобактерий рода Bacillus метабо-
лизировать глифосат в качестве единственного источника фосфора. Ри-
зосферные бактерии рода Bacillus представляют интерес как потенциальные 
биодеструкторы глифосата [3, 29]. Для оценки активности роста двухсуточные 
культуры штаммов калиймобилизующих бактерий культивировали на твердых 
питательных средах с разными источниками фосфора. В первом блоке in vitro 
экспериментов оценка роста проведена на питательной среде Муромцева, содер-
жащей следующие источники фосфора для ризобактерий: Ca3(PO4)2, Ca3(PO4)2 + 
глифосат, а также глифосат как единственный источник фосфора. По аналогичной 
схеме был проведен второй блок in vitro экспериментов на твердой питательной 
среде Nfb, где источниками фосфора для ризобактерий служили K2HPO4, глифо-
сат + K2HPO4 и собственно глифосат. По результатам скрининга установлено, что 
протестированные штаммы калиймобилизующих бацилл относительно хорошо 
развивались на твердой питательной среде Nfb с глифосатом в присутствии до-
полнительного источника фосфора в форме К2НPO4 (табл. 2). При проведении 
скрининга на питательной среде Nfb с глифосатом как единственным источником 
фосфора относительно лучший рост отмечен у штаммов Bacillus sp. Кт и Bacillus 
circulans K-81 (табл. 2). 
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Таблица 2
Активность роста калиймобилизующих бактерий на питательной среде Nfb 

с разными источниками фосфора и концентрациями глифосата

Наличие 
источника 
фосфора 
в среде

Штаммы  
бактерий

Концентрация глифосата в питательной среде

С0 С1 С2 С3 С4 С5 С6

К2НPO4 + ГФ

Bacillus sp. Кт +++ +++ +++ +++ +++ +++ ++
B. circulans К-81 +++ +++ +++ +++ ++ ++ ++
Bacillus sp. К-62 +++ +++ +++ +++ +++ ++ ++
Bacillus sp. К-65 +++ +++ +++ +++ +++ ++ ++

ГФ

Bacillus sp. Кт +++ ++ + + − − −
B. circulans К-81 +++ ++ − − − − −
Bacillus sp. К-62 +++ + − − − − −
Bacillus sp. К-65 +++ + − − − − −

+++ хороший рост, ++ средний рост, + слабый рост, − отсутствие роста.

При культивировании на плотной питательной среде Муромцева с глифосатом 
в сочетании с Ca3(PO4)2 получены хорошие показатели роста для протестирован-
ных калиймобилизующих бактерий (табл. 3). В экспериментах по культивированию 
слизистых бацилл на твердой среде Муромцева, содержащей глифосат как един-
ственный источник фосфора (без ортофосфата кальция), более активный рост 
отмечен для штамма Bacillus sp. Кт. Ризобактерии Bacillus circulans K-81, Bacillus 
spр. К-62 и К-65 развивались в этих условиях менее активно (табл. 3).

Таблица 3
Активность роста калиймобилизующих бактерий на среде Муромцева 

 с разными источниками фосфора и концентрациями глифосата

Наличие 
источника 
фосфора 
в среде

Штаммы 
 бактерий

Концентрация глифосата в питательной среде

С0 С1 С2 С3 С4 С5 С6

Ca3(PO4)2 + ГФ

Bacillus sp. Кт +++ +++ +++ +++ +++ ++ ++
B. circulans К-81 +++ +++ +++ +++ ++ ++ ++
Bacillus sp. К-62 +++ +++ +++ +++ +++ ++ ++
Bacillus sp. К-65 +++ +++ +++ +++ +++ ++ ++

ГФ

Bacillus sp. Кт +++ +++ + + + − −
B. circulans К-81 +++ ++ + − − − −
Bacillus sp. К-62 +++ ++ + − − − −
Bacillus sp. К-65 +++ ++ + − − − −

+++ хороший рост, ++ средний рост, + слабый рост, − отсутствие роста.

Таким образом, по результатам скрининга калиймобилизующих бактерий на 
твердых и в жидких питательных средах для дальнейших исследований отобраны 
перспективные целевые объекты. 
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По литературным данным общей физиологической особенностью процессов 
биодеградации фосфорорганических соединений является наличие латентного 
периода, то есть требуется определенный временной промежуток для адаптации 
микробных клеток к гербициду [20]. Замедление роста и более длинная lag-фаза 
были отмечены в работах многих исследователей – Moneke A. N., Okpala G. N., 
Anyanwu C. U. [36], Quinn J. P., Peden J. M, Dick R. E. [37]. 

Слизеобразующие бациллы широко распространены в почвах зоны умеренно-
го климата, они проявляют высокую активность в отношении мобилизации калия 
из калийсодержащих минералов. Анализ литературных данных свидетельствует, 
что основным фактором их воздействия на минеральную часть почвы являют-
ся микробные слизи, которые очень богаты и разнообразны по своему составу. 
Они содержат сложный комплекс реакционноспособных химических соединений, 
способных взаимодействовать с элементами минералов, что приводит к их посте-
пенному высвобождению из кристаллической решетки и переходу в растворимое 
состояние [35]. Слизеобразование является не только фактором воздействия на 
почвенные калийалюмосиликаты, но и служит существенным защитным факто-
ром, обеспечивающим выживание Bacillus spр. в конкурентных условиях ризос-
феры и при неблагоприятных экологических условиях. Можно предположить, что 
микробные слизи представителей Bacillus spр. могут играть определенную роль 
в процессах разложения глифосата. Однако этот вопрос требует специальных 
исследований. 

ВЫВОДЫ

Проведен поэтапный скрининг способности калиймобилизующих бактерий Ba-
cillus spр. метаболизировать гербицид глифосат. Для этого ризобактерии культиви-
ровали на минеральных твердых и жидких питательных средах в присутствии гли-
фосата. Этапы скрининга включали качественную (на твердых средах DN и Nfb) 
и количественную (в жидкой среде Дворкина-Фостера) оценку способности калий-
мобилизующих ризобактерий метаболизировать глифосат как источник углерода. 
Анализ экспериментальных кривых роста, характеризующих зависимость плот-
ности популяции от источника углерода в питательной среде показал, что Bacillus 
spр. не используют глифосат как единственный источник углерода. На следующем 
этапе скрининга (на твердых средах Муромцева и Nfb), установлено, что некото-
рые коллекционные штаммы ризобактерий Bacillus spр. способны метаболизиро-
вать глифосат в качестве единственного источника фосфора. На текущем этапе 
скрининга отобранные штаммы можно расположить в следующий убывающий 
ряд по активности роста в присутствии глифосата как единственного источника 
фосфора: Bacillus sp. Кт, Bacillus circulans K-81, Bacillus sp. К-62 и Bacillus sp. К-65.
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Summary
Screening of zonal isolates Bacillus sp. By cultivation on solid and liquid nutrient 

media with different sources of carbon and phosphorus at background of increasing 
concentrations of glyphosate resulted in the determination of perspective target objects, 
which are capable of metabolization herbicide glyphosate as a sole P-source. Screening 
showed that potassium mobilizing rhizobacteria Bacillus sp. Virtually not capable of 
glyphosate utilization as sole carbon source for metabolism. 
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ВВЕДЕНИЕ

В Республике Беларусь в настоящее время планируется добыча и переработка 
нового силикатного сырья – базальтов вендской трапповой формации, промыш-
ленные залежи которых разведаны в юго-западной части Республики Беларусь. 
В геологическом разрезе им сопутствуют сапонитсодержащие вендские базаль-
товые туфы и туффиты, а также глауконитсодержащие породы палеогенового 
возраста, которые также будут извлекаться и накапливаться при добыче базаль-
тового сырья. Глауконитсодержащие породы также широко распространены среди 
вскрышных пород в карьерах, где добывается мергельно-меловое сырье [1–3].

Учитывая минеральный и химический состав, существует несколько направле-
ний использования сапонитсодержащих и глауконитсодержащих пород: производ-
ство портландцемента, керамических изделий, стекла и стеклокристаллических 
материалов, приготовление буровых промывочных жидкостей, в качестве природ-
ных сорбентов тяжелых металлов и радионуклидов и т. д. [4–8].

В сельском хозяйстве сапонитсодержащие базальтовые туфы и глауконитсо-
держащие породы могут использоваться в качестве магнийсодержащих (сапонит-


