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Исследовали эффективность действия бактерий Bacillus subtilis № 2 отдельно и в технологии совместного применения с гуминовым 
препаратом Стимулайф на урожайность и формирование плодов сладкого перца Capsicum annuum. Установлено, что применение 
этих бактерий приводит к уменьшению коэффициента вариации массы листьев и плодов растений. С помощью граф-анализа выяв-
лена максимальная направленность действия изучаемых препаратов: бактерий – на увеличение количества листьев, Стимулайфа 
– на сокращение вегетационного периода растений, бактерий + Стимулайфа – на повышение количества плодов на одном растении. 
Методом факторного анализа показано, что при совместном применении Bacillus subtilis № 2 и гуминового препарата возникает нега-
тивный синергетический эффект в отношении содержания суммы хлорофиллов (а+b) и продолжительности вегетационного периода. 
Выявлены сортовые различия в реакциях растений перца на применяемые препараты. Сделан вывод о том, что наряду с непосред-
ственным действием гуминового препарата на растения, его физиологическая активность также может проявляться опосредовано, 
через активацию синтеза ауксинов PGPR бактериями, находящимися в ассоциативных отношениях с растениями.
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The effectivity of action of bacteria Bacillus subtilis № 2 and humic preparation Stimulife on yield and fruit formation in sweet pepper (Capsicum 
annuum L.) in technologies of separated and joint use was studied. It was established that the use of bacteria Bacillus subtilis № 2 led to a decrease 
in the coefficient of variation in the mass of the leaves of the pepper plants and the coefficient of variation in the masses of the fruits of the plants. 
The maximum directivity of action of the preparations studied was revealed with the help of graph analysis. The action of bacteria Bacillus subtilis 
№ 2 is directed on increasing the number of leaves of pepper plants, HP Stimulife - on reducing the vegetative period of plants, and joint application 
– on increasing the number of fruits on a single plant. In factor analysis, it was shown that a negative synergistic effect appeared with respect to 
chlorophyll (а+b) and the duration of the growth stages when Bacillus subtilis № 2 and HP Stimulife were combined used. The variety differences 
in the reactions of pepper plants to the preparations used were revealed.
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Интерес к применению биологических препаратов 
на основе стимулирующих рост растений бактерий 
(PGPR) в растениеводстве связан с возможностью по-
вышения эффективности минерального питания рас-
тений и сокращения доз минеральных удобрений [1], 
а также с защитой культур от патогенов [2]. В связи 
с положительным действием PGPR на урожайность 

возрастают масштабы их использования в сельском 
хозяйстве различных стран мира [3-5]. Для повыше-
ния эффективности PGPR в последнее время ученые 
предложили применять их совместно с гуминовым 
препаратом [5], однако, механизм такого действия на 
растения изучен недостаточно.

Задачей исследования было изучение механизмов 



23

Российская сельскохозяйственная наука, 2019, № 3

действия PGPR и гуминового препарата на растения 
при совместном применении для разработки экологи-
чески безопасной агротехнологии интенсивного выра-
щивания растений.

Методика. Гуминовый препарат Стимулайф – 
продукт переработки торфа и природный стимулятор 
роста растений [6]. Он содержит 70-80% гуминовых 
кислот, 1-2% сухого вещества, 12% общего N, 47% C, 
3,5% H, 25-27% O, 0,3% P2O5,  0,25% K2O, а также аук-
сины в концентрации 4 мг/л. PGPR-бактерии Bacillus 
subtilis №2 способны продуцировать до 15 мг ауксинов 
/л среды при росте на микробиологических средах с 
0,2%-ным триптофаном, обладают цитокининовой ак-
тивностью.

Вегетационные эксперименты с растениями перца 
сладкого (Capsicum annunm L.) сортов Ермак и Золуш-
ка из коллекции ФИЦ Всероссийский институт гене-
тических ресурсов растений им. Н.И. Вавилова про-
водили в условиях интенсивной светокультуры [7]. В 
качестве источников света использовали натриевые 
лампы высокого давления ДНаЗ-400. Интенсивность 
света в области ФАР составляла 100±10 Вт/м2, продол-
жительность светового периода – 12 ч/ сутки первые 
две недели после появления всходов, затем 14 ч/сутки. 
Температуру воздуха поддерживали в соответствии с 
биологическими требованиями культур: в период про-
растания семян – 25-26°С, затем 24-26°С днем, 18-20°С 
– ночью. Относительная влажность воздуха составля-
ла 60-70%. Растения выращивали в металлических со-
судах объемом 3 л. В качестве корнеобитаемой среды 
применяли субстрат агрофит, разработанный в Агро-
физическом НИИ [8] на основе верхового торфа низкой 
степени разложения с минеральными добавками, ней-
трализованного до рH 6,2-6,4. На 1 м2 вегетационной 
светоустановки размещали 20 растений в 5-кратной 
повторности. Подкормку растений осуществляли пита-
тельным раствором Кнопа 2 раза в неделю, в осталь-
ное время поливали водой. Препаратами обрабатывали 
листовую поверхность растений в фазы бутонизации и 
цветения (2 раза в течение вегетационного периода). 

Схема опыта включала следующие варианты: 1 – кон-
троль без обработки бактериями и гуминовым препа-
ратом, 2 – обработка гуминовым препаратом, 3 – обра-
ботка бактериями, 4 – обработка совместно бактериями 
и гуминовым препаратом. Рабочая концентрация гу-
минового препарата составляла 0,1%. Стимулайф был 
простерилизован для удаления автохтонной микрофло-
ры при стандартном режиме автоклавирования. Бакте-
рии Bacillus subtilis № 2 выращивали на сусло-агаре, 
затем смывали и гомогенезировали в стерильной воде, 
их титр для инокуляции растений составлял 4-6•106 

КОЕ/мл культуральной жидкости. Численность КОЕ 
бактерий в филлосфере растений определяли методом 
посева на твердую питательную среду сусло-агара во 
время фазы технической спелости растений.

Содержание суммарного хлорофилла (a+b) в ли-
стьях определяли в фазе цветения на спектрофотоме-
тре Specol [9]. Биохимический состав плодов растений 
изучали в фазе технической спелости [10]. Простой 
вегетационный индекс, определяющий физиологиче-
ское состояние растений, рассчитывали по формуле 
VI=Rgreen/Rnir с использованием методики, описан-
ной ранее [11]. 

 Графы максимальных коэффициентов корреляции 
между характеристиками растительно-микробной си-
стемы были построены по методике граф-анализа [12]. 
Весовые коэффициенты влияния факторов внешнего 
воздействия на морфометрические и биохимические 
характеристики растений и уровень синергетического 
влияния вычисляли по программе [13]. 

Результаты и обсуждение. Выявлены физиологи-
ческие реакции растений на изучаемые препараты. Эти 
различия обусловлены механизмом их действия.  Бак-
терии Bacillus subtilis № 2 достоверно увеличивали ко-
личество плодов (на 2-4 шт.) на одном растении (табл. 
1), что подтверждает данные других исследователей 
[14]. Увеличение численности плодов объясняется фи-
тогормональной активностью бактерий. В то же время 
средняя масса одного плода достоверно не изменялась 
по сравнению с контрольным вариантом (табл. 1). 

Табл. 1. Изучаемые показатели растений перца в контроле и при обработке препаратами

Показатель Ермак Золушка

    1     2    3    4    1    2    3     4
Количество плодов, шт./
растение

7,8c 7,6c 9,0b 8,8a 10,6с 10,6c 12,8b 14,8a

Средняя масса плодов, г/
растение

308d 320c 345b 353a 360d 438c 606b 636a

Средняя масса 1 плода, г 38,5b 40,0a 38,3b 39,9a 32,7d 41,3c 43,3b 45,4a

Масса листьев, г/растение 85b 88b 93a 96a 159c 163c 178b 185a

Количество листьев /рас-
тение

42c 43c 45b 47a 74b 74b 76a 77a

Сумма хлорофиллов, мг/г 
листьев

2,3c 2,6b 3,0a 3,0a 2,4b 3,0a 3,1a 3,1a

VI = Rgreen/Rnir 9,0c 9,2c 9,5b 10a 9,2c 9,6b 9,8b 10,5a

Высота растений, см 27,7d 28,5c 30,3b 32,7a 49,0d 49,7с 68,3b 74,3a

Длина фенофазы, сут 97a 92b 89c 87d 125a 117b 114c 111d

Сумма углеводов в плодах,% 5,2c 5,6b 5,8b 7,1a 5,5c 5,6c 5,8b 6,5a

Аскорбиновая кислота, 
мг/100 г сырого вещества 
плодов

71c 72c 75b 90a 59d 63c 70b 79a

Сухое вещество в плодах,% 8,3b 9,0a 8,6c 9,0a 8c 8,3b 8,6a 8,6a

Примечание. 1-4 – варианты опыта. В каждой строке достоверные различия средних измеряемых признаков обозначены  буквами алфа-
вита для p<0,05.
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При обработке Стимулайфом прибавка урожайности 
достигалась в основном за счет увеличения средней 
массы одного плода, что согласуется с выявленным ра-
нее механизмом ускорения поступления питательных 
веществ гуминового препарата в растение вследствие 
повышения проницаемости клеточной мембраны 
[15]. Количество плодов изменялось незначительно. 
При использовании Стимулайфа достоверно увели-
чивались количество сухого вещества, сумма сахаров 
и значительно – содержание аскорбиновой кислоты в 
плодах (табл. 1). Совместное применение гуминового 
препарата и бактерий приводило к росту общего ко-
личества сахаров и аскорбиновой кислоты. Значение 
большинства признаков у двух сортов растений перца 
существенно различалось, что свидетельствует о нео-
динаковой их чувствительности и реакции на внешние 
воздействия; при этом уменьшалась продолжитель-
ность вегетационного периода сортов Ермак и Золуш-
ка соответственно на 10 и 14 дней. Наибольшее сокра-
щение срока вегетации наблюдали при совместном 
действии обоих препаратов, более отзывчивым на них 
оказался сорт Золушка (табл. 1).

При применении бактерий уменьшались коэффи-
циенты вариации индивидуальных масс листьев и 
плодов растений (рис. 1, 2). Коэффициент корреляции 
между ними у растений сорта Золушка составил 0,9, 
так же, как и у сорта Ермак. Таким образом, бактерии 
Bacillus subtilis № 2 способствовали оптимизации ми-
нерального питания и ассимиляционных процессов в 
растении. Наши данные согласуются с результатами 
других исследователей об уменьшении коэффициен-
тов вариации площади листовой поверхности растений 
пшеницы при внесении микроудобрений [16]. 

Методом факторного анализа определены вели-
чины весовых коэффициентов реакции растений на 
применяемые препараты (табл. 2). Показано, что инди-
видуальное воздействие бактерий на растения сортов 
Ермак и Золушка (WA= 0,61, 0,61) приводит к возрас-
танию коэффициентов основных морфологических ха-
рактеристик таких, как масса (WA= 0,68, 0,68) и коли-
чество листьев (WA= 0,65; 0,66), высота растений (WA= 
0,63, 0,69), а также содержание суммы хлорофиллов 

(WA= 0,63; 0,48). При этом повышается величина ве-
гетационного индекса – от 9 до 10 и от 9,2 до 10,5, а 
также содержание суммы хлорофиллов в растениях – 
от 2,3 до 3,0 и от 2,4 до 3,1 мг/г листьев для растений 
перца соответственно сорта Ермак и сорта Золушка 
(табл.1). При применении бактерий увеличивалось ко-
личество листьев (табл.1).

Возрастание биомассы листьев и содержания сум-
мы хлорофиллов в них привело к формированию боль-
шей продуктивности растений – достоверному повы-
шению количества плодов на растении и урожайности 
перца. Аналогичные результаты мы получили ранее 
для растений томата [17]. Бактерии Bacillus subtilis        
№ 2 также сокращали длительность вегетационного 
периода растений сортов Ермак и Золушка (WA=-0,61 
и -0,67). С помощью факторного анализа выявлен не-
гативный синергетический эффект совместного при-
менения Стимулайфа и бактерий, то есть  уменьшение 
данного периода оказывается меньше ожидаемого от 
суммы индивидуальных воздействий бактерий и гуми-
нового препарата. Это означает, что физиологические 
процессы в растениях под действием двух препаратов 
на некоторой стадии конкурируют между собой.

При совместном применении препаратов отмече-
но уменьшение численности бактерий Bacillus subtilis        
№ 2 в филлосфере (3,2•104 КОЕ) в 5,6 раза по срав-
нению с их индивидуальным внесением (5,7•103 КОЕ). 
Этот результат согласуется с ранее полученным на рас-
тениях салата и с рекомендациями о снижении концен-
трации гуминового препарата при совместном приме-
нении с бактериями Bacillus subtilis № 2 [11]. 

Граф-анализ (рис. 3) позволил получить схему при-
чинно-следственных связей в растительно-микробной 
системе при действии изучаемых препаратов на мор-
фометрические характеристики растений и продолжи-
тельность периода их вегетации. Так, бактерии Bacillus 
subtilis № 2 непосредственно влияли на увеличение мас-
сы листьев растений. Действие же Стимулайфа было 
направлено на ускорение физиологических процессов 
развития растений и сокращение продолжительности 
вегетационного периода. При совместном действии пре-
паратов повышалась численность плодов на растении. 

Табл. 2. Весовые коэффициенты к факторам: Bacillus subtilis № 2 (WA), Стимулайф (WB), 
Bacillus subtilis № 2+ Стимулайф  (WAxB)

Показатель WА WB  WAxB

Ермак Золушка Ермак Золушка Ермак Золушка

Количество плодов, шт./растение 0,65 0,61 0,24 0,34 0,23 0,16

Средняя масса плодов, г/растение 0,68 0,68 0,19 0,16 -0,06* -0,10

Масса листьев, г/растение 0,66 0,68 0,26 0,20 -0,03* 0,06*

Количество листьев /растение 0,65 0,66 0,27 0,24 0,05* 0,11*

Сумма хлорофиллов, мг/г листьев 0,63 0,48 0,25 0,38 -0,28 -0,50

VI= Rnir/Rgreen 0,61 0,56 0,33 0,41 0,20 0,16

Высота растений, см 0,63 0,69 0,29 0,11 0,21 0,12

Длительность вегетации, сут -0,60 -0,57 -0,33 -0,38 0,23 0,24

Сумма углеводов в сыром веществе плодов 0,52 0,51 0,42 0,40 0,32 0,40

Аскорбиновая кислота, мг/100 г сырого вещества плодов 0,50 0,62 0,39 0,31 0,45 0,18

Среднее значение абсолютной величины коэффициентов 0,61 0,61 0,30 0,29 0,20 0,20

Примечание. Стандартная ошибка для коэффициентов WА и WВ – 0,03, WАхВ – 0,06. 
*Коэффициент не отличается от нуля.
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Рис. 1. Плотность распределения масс листьев и плодов растения сорта Ермак в вариантах: К – контроль, 
С – Стимулайф, Б – Bacillus subtilis № 2, С+Б – Стимулайф + Bacillus subtilis № 2.
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Рис. 2. Плотность распределения массы листьев и плодов растения сорта \Золушка в вариантах: 
К – контроль, С – Стимулайф, Б – Bacillus subtilis № 2, С+Б – Стимулайф + Bacillus subtilis № 2.
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Рис. 3. Граф непосредственных связей между измеряемыми характеристиками растений и действием препаратов. З – 
сорт Золушка; Е – сорт Ермак; 1 – количество плодов, шт./растение; 2 – масса плодов, г/растение; 3 – масса листьев, г/
растение; 4 – количество листьев, шт./растение; 5 – сумма хлорофиллов, мг/г листьев; 6 – высота растений, см; 7 – дли-
тельность вегетационного периода, сут; 8 – Стимулайф; 9 – Bacillus subtilis № 2; 10 – Стимулайф + Bacillus subtilis № 2.

Таким образом,  выявлен комплекс физиологиче-
ских ответов растений перца на морфологическом 
уровне на действие бактерий Bacillus subtilis № 2 и гу-
минового препарата Стимулайф.
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