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Актуальность исследования 

Развитие современного сельского хозяйства сопровождается широким использованием 

гербицидов для борьбы с сорняками и увеличения урожайности. Однако, такой подход к 

ведению сельского хозяйства может привести к накоплению вредных остатков в почве и воде, 

что может повредить ее качество и уменьшить урожайность. Современные технологии, 



включая биологические методы исследований, позволяют разработать и реализовать меры по 

борьбе с негативными последствиями применения химических веществ в земледелии. 

Одной из наиболее актуальных задач является оценка устойчивости перспективных для 

сельского хозяйства штаммов бактерий к действию химических компонентов, образующихся 

при разложении гербицидов, в частности к фенолу и хлорфенолу. Фенол и хлорфенол - это 

высокотоксичные соединения, которые могут находиться в почве и переходить в 

растительный материал и животных, вызывая у них болезни, недоразвитость и смерть. 

Одним из решений данной проблемы является разработка этапа биологической 

рекультивации почвы с превышением предельно допустимых концентраций фенола и 

хлорфенола. Биорекультивация - это процесс восстановления земель, загрязненных 

химическими веществами, к природному состоянию. Биорекультивация основана на 

использовании живых организмов, которые способны разлагать и уничтожать вредные 

компоненты в почве. Бактерии являются основными участниками биорекультивации почвы и 

поэтому оценка их устойчивости к действию различных химических соединений является 

важной задачей. 

Среди штаммов бактерий, которые выступают в роли биорекультиваторов могут быть 

отобраны те, которые обладают способностью выделять определенные энзимы, которые 

могут ускорить процесс разложения вредных веществ. Также отбор перспективных 

бактериальных штаммов связан с анализом их свойств и характеристик, изучением 

механизмов их действия на токсичные соединения и прочими аспектами. 

Все вышеупомянутые задачи осуществляются в рамках данной темы, с целью: 

 Проведения подробного и всестороннего анализа свойств и характеристик 

бактериальных штаммов, имеющих перспективу использования в сельском хозяйстве. 

 Оценки устойчивости штаммов к действию ряда химических соединений (фенол и т.д.). 

 Определения минимальной ингибирующей концентрации оцениваемых веществ. 

Разработка этапа биологической рекультивации почвы с превышением предельно 

допустимых концентраций фенола и хлорфенола имеет несколько основных преимуществ: 

 снижение уровня загрязнения почвы и воды за счет быстрого разложения и 

уничтожения вредных веществ бактериальными штаммами. Таким образом, почва становится 

более продуктивной, что способствует росту растений и повышения урожайности; 

 снижение расходов на борьбу с сорняками и увеличения урожайности за счет 

исключения применения химических средств; 



 увеличение устойчивости окружающей среды, что способствует сохранению 

биологического разнообразия и повышению качества жизни людей. 

Проведение исследований по данной теме имеет актуальность не только для сельского 

хозяйства, но и для других отраслей промышленности, а также для здоровья человека. Оценка 

устойчивости бактериальных штаммов к действию химических компонентов имеет большое 

значение для создания биорекультивационных средств для всех видов загрязнения среды. В 

результате проведения таких исследований будут разработаны практические методы 

биологической рекультивации земли, которые будут применяться как в сельском хозяйстве, 

так и в других отраслях промышленности, и будут способствовать улучшению экологической 

ситуации в регионах, где используются гербициды и другие химические вещества. 

В заключение, разработка этапа биологической рекультивации земли с превышением 

предельно допустимых концентраций фенола и хлорфенола имеет большое значение для 

экологии и здоровья человека. Она позволяет снизить уровень загрязнения почвы и воды, а 

также сократить использование химических веществ и увеличить урожайность. Проведение 

исследований по данной теме является актуальной задачей для улучшения экологической 

ситуации в регионах, которые сталкиваются с проблемой загрязнения почвы различными 

химическими веществами. Именно разработка практических методов биологической 

рекультивации земли, позволит сократить проблемы экологии и стать одним из приоритетных 

направлений развития современного сельского хозяйства.  

 

Цель исследования.  Оценка устойчивости перспективных для сельского хозяйства 

штаммов бактерий к действию компонентов, образующихся при разложении гербецидов. 

 

Задачи исследования. 

1. Охарактеризовать взятые в анализ бактериальные штаммы, имеющие перспективу 

для использования в сельском хозяйстве 

2. Подобрать состав питательных сред для культивирования бактериальных культур. 

3. Оценить устойчивость штаммов к действию фенола  

4. Оценить минимальную ингибирующую концентрацию оцениваемых веществ на рост 

исследуемых микроорганизмов. 



ГЛАВА 1. ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР 

1.1. Сельскохозяйственные культуры и влияние на их урожайность сорняков 

Сорные растения являются главными конкурентами сельскохозяйственных культур в борьбе 

за свет, влагу, питательные вещества и тепло. Присутствие сорняков приводит к снижению 

урожайности зерна, овощных и кормовых культур на 20-30% и 38-40%, соответственно, а 

также к снижению содержания белка в зерне на 2–3%, клейковины — на 7%, сахаров в 

сахарной свекле — на 2,5–3,0%. Нужно отметить, что на полях с высоким уровнем 

засоренности урожайность может снижаться в 1,5-2,0 раза [68, 94]. Вмешательство сорняков в 

выращивание сои в Северной Америке с 2007 по 2013 год привело к потере урожая в среднем 

на 52,1%, что составляет около 17,2 млрд долларов США в год [46]; у кукурузы это привело к 

потере урожая на 52%, что равнялось 28 миллиардам долларов США ежегодно [47]. Было 

подсчитано, что сорняки на пастбищных угодьях ежегодно наносят ущерб в размере 2 млрд 

долларов США за счет снижения урожайности и качества кормов, создания помех для выпаса 

скота, отравления животных, увеличения затрат на содержание и производство скота и 

снижения стоимости земли [48]. Средняя потеря урожая сухих бобов из-за неконтролируемых 

сорняков составляет 71,4% в Северной Америке, что представляет собой экономический 

ущерб в размере 722 млн долларов США в год [12]. 

Сорняки способствуют иссушению корнеобитаемого слоя почвы, поскольку выносят 

питательные вещества, поступающие с удобрениями, и осложняют уборку урожая, 

увеличивая затраты на очистку и сушку зерна. Сорные растения участвуют в распространении 

болезней и вредителей сельскохозяйственных культур. Сильно засорѐнные участки являются 

местом обитания для грызунов, которые могут распространять семена на другие территории. 

В полевых условиях сорняки встречаются с определенными культурами, к жизненному циклу 

которых они лучше приспособлены. Для сорных растений характерен быстрый рост и 

термоустойчивость, поскольку они менее требовательны к условиям климата, в отличии от 

культурных растений. В большинстве случаев сорные сообщества состоят из генетически 

более разнородных популяций, которые не так поражаются вредителями и болезнями, как 

селекционные сорта культурных растений. 

Анализ потенциальной засоренности пахотного слоя почвы в степных сельскохозяйственных 

районах показал, что запасы семян сорняков в нем достигают 1,1–1,9 млрд шт./га и в течение 

вегетационного периода при благоприятных условиях с посевного слоя почвы на 1 м
2
 поля 

способны прорасти 2,5–3,0 тыс. шт. растений сорняков [71, 75, 76, 77, 78]. 



Виды сорных растений находятся во многих семействах, но более двух третей их в умеренной 

зоне относятся к 8-11 семействам, а именно: астровым или сложноцветным (Asteraceae 

Dumort. или Compositae Giseke), бобовым или мотыльковым (Fabaceae Lindl. или Papilionaceae 

Giseke), гвоздичным (Caryophyllaceae Juss.), гречишным (Polygonaceae Juss.), губоцветным 

(Lamiaceae Lindl.), маревым (Chenopodiaceae Vent.), капустным или крестоцветным 

(Brassicaceae Burnett или Cruciferae Juss.), лютиковым (Ranunculaceae Juss.), мятликовым или 

злаковым (Poaceae (R. Br.) Barnhart или Gramineae Juss.), норичниковым (Scrophulariaceae 

Juss.), сельдерейным или зонтичным (Apiaceae Lindl. или Umbelliferae Juss.). 

Сорные растения, относящиеся к разным семействам, обладают сходными признаками, 

например, особенности размножения, способы питания, продолжительность жизни, время 

появления всходов, требования к состоянию почвы, потребности к факторам жизни и 

элементами минерального питания. 

Стоит отметить, что отношение сорных растений к количеству азота в почве неоднозначно. К 

нитрофильным сорнякам на всех почвах относятся, например, марь белая (Chenopodium album 

L.), пастушья сумка (Capsella bursa-pastoris L.), подмаренник цепкий (Galium aparine L.), 

горец почечуйный (Polygonum persicaria L.), крестовник обыкновенный (Senecio vulgaris L.), 

звездчатка средняя (Stellaria media L.). 

Нитрофильные виды на плодородных почвах - дымянка аптечная (Fumaria officinalis L.), осот 

овощной (Sonchus oleraceus L.), осот шероховатый (Sonchus asper L.), ярутка полевая (Thlaspi 

arvense L.), лебеда обыкновенная (Atriplex patula L.), яснотка пурпурная (Lamium purpureum 

L.) и яснотка стеблеобъемлющая (Lamium amplexicaule L.). 

На почвах с внесенным навозом распространены щирица запрокинутая (Amaranthus 

retroflexus L.), пролесник однолетний (Mercurialis annua L.), щетинник зеленый (Setaria viridis 

L.), крапива жгучая (Urtica urens L.), галинсога мелколистная (Galinsoga parviflora Cav.), 

просо куриное (Echinochloa crusgalli L.) и паслен черный (Solanum niger L.) [81]. 

 

1.1.1. Методы борьбы с сорными растениями 

 

Проблема борьбы с сорняками, всегда стоявшая перед земледельцами, в последние годы в 

России ещѐ более обострилась. В современных условиях потенциальные потери урожая от 

сорных растений выше, чем суммарные потери от болезней и вредителей [90, 93]. 

Претерпевает изменения видовой состав сорняков. Возрастает засорѐнность злостными и 

трудноискоренимыми видами: осотом, бодяком, пыреем и другими [63, 66, 67]. Наличие 



сорной растительности в посевах усложняет проведение всех сельскохозяйственных работ, 

начиная с обработки почвы и заканчивая уборкой. Поэтому борьба с засоренностью полей — 

является одной из главных задач в земледелии [57].  

В агрономической практике для организации эффективной борьбы с сорной растительностью 

важно знать их биологические особенности, поведение по отношению к культурным 

растениям, а также степень вредного действия на агроценоз. 

Для определения доминирующих видов сорняков важно учитывать климатические условия 

региона распространения и технологию возделывания той или иной сельскохозяйственной 

культуры. 

Основным современным методом борьбы с сорной растительностью является комплексное 

использование системных приемов, направленных на обработку почвы. В суммарном 

противосорняковом эффекте удельная масса ее достигает 60%, допосевной — 30%, 

послепосевной — 10% [92]. 

Считается, что применение мелкой или безотвальной почвозащитной системы обработки 

почвы вызывает резкое увеличение засоренности полей и изменение видового состава 

сорняков в сторону увеличения доли многолетних сорняков [79, 82, 83]. Другие исследователи 

напротив считают, что при безотвальной или мелкой обработке почвы семена сорняков 

консервируются в глубоких слоях почвы и теряют жизнеспособность, создавая условия для 

очистки почвы от семян сорняков [69, 70, 86]. Однако большинство этих выводов базируется 

на основе кратковременных опытов с одной культурой или звеном севооборота, что не дает 

четкого представления о засоренности посевов за счет систем основной обработки почвы в 

севообороте. В то же время ряд исследователей склоняются к мнению, что при обработке 

плоскорезными и комбинированными орудиями запасы семян сорняков располагаются в 

верхнем слое почвы, всходы которых при активной борьбе с ними легко уничтожить и в 

последующем засоренность посевов снижается [64, 89]. 

Эффективная борьба с сорняками возможна лишь при правильном использовании системы 

взаимосвязанных приемов на основе интегрированного комплекса организационных, 

предупредительных, агротехнических и химических мероприятий [73, 88]. Из 

агротехнических средств, в снижении численности сорных растений до безвредного уровня 

решающая роль принадлежит, прежде всего, обработке почвы. 

Начиная с 1950-х годов в мировом и отечественном сельскохозяйственном производстве 

широкое применение получил химических метод борьбы с двудольными сорняками, а именно 

использование гербицидов. 



Существующая противоречивость в оценке эффективности различных способов основной 

обработки почвы, наблюдающаяся при анализе литературных источников, свидетельствует, 

что их использование не может быть повсеместным, независимым от типа почвы, 

предшественников, 

условий погоды, возделываемой культуры, характера предыдущей обработки почвы, наличия 

той или иной техники, удобрений, гербицидов. Вышеизложенное, показывает актуальность 

данной проблемы и обусловливает необходимость дальнейшего изучения и 

совершенствования как отдельных приѐмов, снижающих засорѐнность посевов, так и их 

сочетаний, и систем, с учѐтом общих тенденций развития систем земледелия [74]. 

 

1.2. Гербициды: виды, механизмы действия 

 

Гербициды – весьма обширный класс соединений, задача которых не допустить возможность 

развития растений определенного вида.  

По форме взаимодействия с растениями они подразделяются на две группы: 

1) неизбирательного (сплошного) действия, то есть действующие на все растения, 

которые оказались на обработанной территории; 

2) селективного (избирательного) действия, то есть уничтожающие только 

определѐнные виды растений. 

Современное сельское хозяйство в значительной степени зависит от гербицидов для борьбы с 

сорняками и получения максимальной урожайности сельскохозяйственных культур. Эти 

соединения обладают экономическими преимуществами для поддержания растущего 

населения земного шара. 

По данным Американского общества борьбы с сорняками, гербициды были 

классифицированы на 29 различных классов в зависимости от механизма действия. Способы 

применения гербицидов обычно включают внекорневое нанесение (на лист), почвенное 

нанесение (при контакте с почвой), контакт со всей площадью и точечное (контакт с 

определенной площадью). Обычно используемые гербициды включают: клодинафоп 

пропаргил (CF), 2,4-дихлорфеноксиуксусная кислота (2,4-D), атразин, метолахлор, диурон, 

глифосат (GP), имазапир, пендиметалин и паракват (PQ). 

Применение гербицидов предполагает, что через некоторое время, после уничтожения 

нежелательной растительности, препарат самопроизвольно разрушится, а продукты его 

разложения будут безвредны, а иногда и полезны. Однако, в большинстве случаев, гербициды 



являются трудно разложимыми соединениями, у которых по назначению используется только 

от 4 – 5 % внесѐнного вещества, а остальная масса сохраняется в почве, переходя из неѐ в 

другие системы (траву, природные источники воды), создавая экологические проблемы [65, 

84, 91]. Продолжительность сохранности гербицида в почве зависит от разных факторов: 

1) состава гербицида, по которому они подразделяются на малостойкие, 

сохраняющиеся в почве до 12 недель; среднестойкие, сохраняющиеся в почве до 18 месяцев, 

и устойчивые, сохраняющиеся в почве 2 года и более; 

2) характера почвы, еѐ структуры, влажности, кислотности [65, 80, 85]. 

На территории Российской Федерации в свободной продаже находятся гербициды, основным 

компонентом которых является глифосфат («Ураган», «Торнадо»), используемый для борьбы с 

однолетними и многолетними сорняками. Стойкость глифосата может изменяться в широких 

пределах, достоверной информации о времени сохранения препарата в почве нет. В 

зависимости от типа почвы, периоды полураспада указываются в широких пределах: от 3 до 

140 дней [72, 87]. 

 

1.2.1. Клодинафоп пропаргил 

 

Клодинафоп пропаргил, CF (проп-2-инил (R)-2-[(5-хлор-3-фтор-2-пиридилокси) 

фенокси]пропаноат) - арилоксифеноксипропионатный гербицид, используемый для 

послевсходовой борьбы с однолетними травами в зерновых культурах. Широкое 

использование CF привело к выбросу больших количеств этого соединения в окружающую 

среду, которые в конечном итоге достигают биосферы. CF поглощается листьями и быстро 

переносится в точки роста листьев и стеблей, что препятствует выработке жирных кислот, 

необходимых для роста растений у восприимчивых травянистых сорняков. CF действует на 

фермент ацетилкоэнзим-А-карбоксилазу, необходимый для биосинтеза липидов. 

Исследования, посвященные экотоксичности этого гербицида, ограничены, что может быть 

связано с его низкой стойкостью и периодом полураспада в почве, который, как сообщается, 

составляет 5 дней, в зависимости от типа почвы и рН [43]. Однако немногие исследования 

продемонстрировали, что CF и его производные токсичны и канцерогенны для человека и 

других живых организмов [21, 28].  

 

1.2.2. 2,4-Дихлорфеноксиуксусная кислота 

 



2,4-D - является одним из наиболее широко используемых в мире хлорированных кислых 

феноксигербицидов и является аналогом гормона роста ауксина. 2,4-D был впервые 

синтезирован и зарегистрирован для использования в Соединенных Штатах в 1941 году. На 

протяжении последних десятилетий он обеспечивал экономичную, избирательную и 

эффективную борьбу с широколиственными сорняками на пастбищах и в лесах. Гербицид 

используется как в сельском хозяйстве, так и внутри страны для послевсходовой борьбы с 

широколиственными сорняками. В растениях 2,4-D функционирует путем поддержания 

высокого уровня растительного гормона ауксина, что приводит к чрезмерной стимуляции 

роста растений и, в конечном счете, к гибели. 2,4-D также индуцирует выработку этилена и, 

следовательно, действует как дефолиант. 2,4-D легко усваивается листьями и корнями, а 

затем распределяется по всем частям растения, однако точный механизм, с помощью 

которого этот гербицид воздействует на клетки, до конца не изучен. Сообщалось, что 2,4-D 

является пролифератором пероксисом, и особенно в растительных клетках гербицид 

индуцирует митотические и мейотические нарушения как in vivo, так и in vitro [20, 32]. 

Период полураспада 2,4-D составляет от 20 до 200 дней. Вайнтрауб и соавторы (1954) 

сообщили об относительно длительной персистенции соединения в растениях фасоли, 

проведя эксперименты с C14-меченым 2,4-D в тканях покоящихся растений [58].  

2,4-D классифицирован ВОЗ как гормональный гербицид II уровня токсичности. Воздействие 

на людей может происходить при вдыхании, контакте с кожей или проглатывании. 2,4-D 

легко адсорбируется в организме человека из пищеварительного тракта и кожи, впоследствии 

выводится с мочой практически в неизмененном виде. Соединение было обнаружено в 

желудке, крови, головном мозге и почках четырехдневных новорожденных крыс, 

подвергшиеся воздействию 2,4-D [7, 51]. Было показано, что 2,4-D оказывает канцерогенное, 

нейротоксическое, иммуносупрессивное, цитотоксическое и гепатотоксическое действие как 

на животных, так и на человека. В клетках млекопитающих 2,4-D ингибирует рост клеток и 

синтез белка, воздействуя на ДНК [20]. 

 

1.2.3. Атразин 

 

Атразин, [2-хлор-4-(этиламино)-6-(изопропиламино)-s-триазин] – селективный гербицид, 

относящийсяся к семейству стриазинов. Атразин обладает высокой подвижностью в почве и 

ввиду широкомасштабного применения часто обнаруживаеся в поверхностных и подземных 

водах в концентрациях, значительно превышающих допустимые пределы [44]. Растворимость 



в воде (33 мг/л1 при 20 °C) и низкий коэффициент сорбционного разделения почвы (Kd ¼ 3,7 

л/кг1) являются ключевыми факторами, влияющими на потенциальное загрязнение 

грунтовых вод гербицидом, поскольку он обычно просачивается в грунтовые воды или реки 

путем инфильтрации [45]. Атразин ингибирует фотосинтез и связанное с ним нециклическое 

фотофосфорилирование у высших растений [41]. Все высшие растения, вероятно, 

метаболизируют атразин путем N-деалкилирования, а некоторые виды, такие как кукуруза и 

пшеница, которые содержат бензоксазинон, также используют гидроксилирование.  

Основной мишенью атразина у людей и животных является эндокринная система. Одно из 

исследований показало присутствие 14С-меченого атразина в почве спустя 22 года после 

последнего внесения, что доказывает относительно высокую токсичность гербицида [26]. 

Атразин является канцерогеном, который поражает центральную нервную систему, 

репродуктивную, иммунную и сердечно-сосудистую системы. Из-за высокой токсичности, 

биоремедиация загрязненных атразином почвы и воды необходима, и ей уделяется много 

внимания во всем мире [44]. 

 

1.2.4. Метолахлор 

 

Метолахлор, (2-хлор-N-(2-этил-6-метилфенил)-N-(метоксипроп-2-ил)ацетамид) - селективный 

хлорацетамидный гербицид, используемый для борьбы с широколиственными и однолетними 

злаковыми сорняками в кукурузе (Zea mays L.), сое (Glycine max L. Merr.), арахисе (Arachis 

hypogaea L.) и картофеле (Solanum tuberosum L.) [52]. На сельскохозяйственных полях в 

Соединенных Штатах, особенно на Среднем Западе, где выращивается большая часть 

кукурузы и сои применяются большие количества метолахлора (22 млн кг). 

Метолахлор относится к химическому семейству хлорацетанилидных гербицидов.  Гербицид 

всасывается через корни и побеги, действует как ингибитор роста и подавляет синтез 

хлорофилла, белков, жирных кислот и липидов, изопреноидов (включая гиббереллины) и 

флавоноидов (включая антоцианы). 

Исследования показали, что метолахлор влияет на рост клеток, а его низкие уровни вызывают 

цитотоксические эффекты в лимфоцитах наряду со значительным снижением митотического 

индекса. Исследования с клетками HepG2 (иммортализованной линией клеток печени 

человека) подвергнутыми воздействию метолахлора в течение 24 ч, показали на 21% меньшее 

количество клеток по сравнению с необработанными контрольными клетками [44]. 

 



1.2.5. Диурон 

 

Диурон, (3,4-дихлорфенил)-1,1-диметилмочевина) – гербицид широкого спектра действия, 

используемый для борьбы с сорняками на сельскохозяйственных культурах и незасеянных 

территориях [6, 50]. К незасеянным участкам относятся: участки вдоль линий ограждения, 

трубопроводов, линий электропередач, железнодорожных линий, дорог, пешеходных 

дорожек; на лесозаготовительных и складских площадках, а также вокруг коммерческих, 

промышленных и фермерских зданий, электрических подстанций и резервуаров для хранения 

нефтепродуктов. Диурон используется в декоративных прудах, фонтанах и аквариумах для 

уничтожения водных растений, а также в качестве средства от плесени в красках. Диурон 

часто используется либо отдельно, либо в комбинации с другими гербицидами, такими как 

бромацил, гексазинон, PQ, тиадиазурон, имазапир, мононатрий, хлорат натрия, метаборат 

натрия и сульфат меди. 

Диурон считается токсичным для водных организмов. Группой ученых выявлено, что LC50 

(48 ч) значения диурона в рыбе варьируются от 4,3 до 42 мг/л, от 1 до 2,5 мг/л для водных 

беспозвоночных организмов. Остатки диурона были обнаружены в молоке, жировом теле, 

мышцах, печени и почках коров, которых кормили очень низкими дозами диурона в их 

рационе [44]. 

 

1.2.6. Имазапир 

 

Имазапир [2-(4,5-дигидро-4-метил-4-(1-метилэтил)-5-оксо-1Н-имидазол-2-ил)-3-

пиридинкарбоновая кислота] - неселективный системный гербицид широкого спектра 

действия, используемый для борьбы с однолетними и многолетними травами, 

широколиственными, осоковыми сорняками, различными кустарниками и лиственными 

деревьями. Впервые он был зарегистрирован в Соединенных Штатах в 1984 году. Имазапир 

поглощается листьями и корнями, переносится в ксилему и флоэму, а затем в 

меристематические области, где он накапливается и вызывает нарушение синтеза ДНК и 

белка, препятствуя росту клеток. Результатом воздействия является отмирание новых 

листьев. Имазапир выпускается в двух формах: слабая кислота и соль изопропиламина (49%-

ный водный раствор), хотя коммерческие продукты представляют собой почти 

исключительно форму соли изопропиламин. Период полураспада гербицида составляет 17 

месяцев. 



Имазапир считается нетоксичным для животных, однако он раздражает глаза и может вызвать 

сыпь, покраснение и отек в месте воздействия [44]. 

 

1.2.7. Пендиметалин 

 

Пендиметалин, (N-(1-этилпропил)-3,4-диметил-2,6-динитробензененамин, 

динитроанилиновый гербицид) - является как довсходовым, так и ранним послевсходовым 

гербицидом, используемым для борьбы с большинством однолетних трав и многими 

однолетними широколиственными сорняками на полях сельскохозяйственных культур. 

Пендиметалин был впервые зарегистрирован в качестве пестицида в Соединенных Штатах в 

1972 году. Пендиметалин относительно долго сохраняется в почве из-за иммобилизации с 

низким потенциалом выщелачивания или из-за гидрофобной природы. В анаэробной почве он 

разлагается быстрее, чем в аэробных условиях [34]. Способ действия гербицида заключается 

в ингибировании митотического деления клеток в развивающихся корневых системах. 

USEPA классифицировало пендиметалин как стойкий токсичный для биоаккумуляции 

гербицид, который обладает низкой острой токсичностью, но вызывает фолликулярно-

клеточную аденому щитовидной железы. Пендиметалин очень токсичен для рыб и водных 

беспозвоночных [44].  

 

1.2.8. Паракват 

 

Паракват, PQ (1,1-диметил-4,4-бипиридиний) - гербицид с четвертичным азотом, широко 

используемый для борьбы с широколиственными сорняками. Это неселективное соединение, 

которое разрушает зеленые ткани растений при контакте, нарушая фотосинтез и разрывая 

клеточные мембраны, что приводит к быстрому высыханию листвы. 

PQ токсичен для живых организмов, включая людей, поскольку он легко всасывается 

практически всеми путями, включая желудочно-кишечный тракт, кожу, слизистые оболочки 

и легкие [23]. В исследованиях токсичности с использованием лабораторных животных было 

показано, что PQ высокотоксичен при вдыхании и отнесен к I категории токсичности. 

Болдуин с соавтоами изучали токсичность PQ и сообщили, что PQ вызывает ухудшение 

состояния легких [2].  

 

1.3. Использование полезных микроорганизмов в сельском хозяйстве 



По прогнозам, к 2050 году население мира увеличится почти до 10 миллиардов человек [14, 

15, 24]; следовательно, спрос на продовольствие возрастет. Различные прогнозы показывают, 

что для того, чтобы накормить это население мира, потребуется увеличить общее 

производство продуктов питания на 25–70 процентов в период до 2050 года [15] — некоторые 

авторы доходят до 100% [53]. Для производства такого количества продовольственных и 

других непродовольственных сельскохозяйственных товаров необходимо интенсифицировать 

и расширять сельскохозяйственное производство. Эта практика привела ко многим 

экологическим проблемам, таким как деградация природных ресурсов, таких как почва и вода, 

утрата разнообразия микробиома, распространение новых фитопатогенов, вредителей и 

сорняков, а также снижение плодородия агроэкосистемы и изменение климата [8, 25, 53]. 

Увеличение сельскохозяйственного производства без вреда окружающей среде и/или 

здоровью человека, по-прежнему остается серьезной проблемой. 

Устойчивая интенсификация сельскохозяйственного производства необходима для 

удовлетворения спроса на продовольствие при сохранении функционирующих и здоровых 

экосистем. В настоящее время биотехнологические инструменты используются в дополнение 

к традиционному управлению растениеводством; среди них все большее значение в этом 

вопросе приобретает использование биопрепаратов, содержащих полезные микроорганизмы, 

также известных как микробные инокулянты или биоинокулянты [33, 40]. Fortune Business 

Insights опубликовала отчет, в котором говорится, что объем мирового рынка 

сельскохозяйственных биоинокулянтов в 2019 г. составил 4,27 млрд долл. США, а к 2027 г., по 

прогнозам, достигнет 11,81 млрд долл. США с годовым темпом роста 14,27% [16]. 

Биоинокулянты — это экологически безопасные и устойчивые биопродукты, содержащие 

полезные микроорганизмы, которые при нанесении на семена, поверхности растений или 

почву способны стимулировать рост растений, увеличивая поступление или доступность 

питательных веществ для растения-хозяина или защищая их от биотических и/или 

абиотических стрессов [11, 30, 40]. Полезные микроорганизмы, используемые в 

биоинокулянтах, можно разделить на микроорганизмы, стимулирующие рост растений 

(PGPM), или агенты биологической борьбы (BCA) [35] (рис.1).  

 



 

Рис. 1. Примеры механизмов действия полезных микроорганизмов при взаимодействии с 

растениями [35] 

 

По механизму действия их также можно классифицировать как азотфиксаторы, 

солюбилизаторы фосфатов, фитостимуляторы, индукторы устойчивости растений и 

антагонисты фитопатогенов. Наиболее изученными ризобактериями являются Aminobacter, 

Arthrobacter, Azoarcus, Azospirillum, Azotobacter, Bacillus, Bradyrhizobium, Brevundimonas, 

Burkholderia, Clostridium, Delftia, Enterobacter, Gluconoacetobacter, Herbaspirillum, Klebsiella, 

Paenibacillus, Rhiseudobacillus, Serratia, Sphingomonas и Xanthomonas. Однако чаще всего для 

приготовления биоудобрений используются бактерии Azospirillum, Bacillus и Pseudomonas, а 

также некоторые эндоэктомикоризные грибы, такие как Gigaspora margarita, Pisolithus 

tinctorius и Scleroderma citrinum [1, 29, 36, 38]. 

PGPR для улучшения приспособленности растений-хозяев могут действовать двумя 

способами - прямо или косвенно (рис. 2). К числу прямых механизмов относятся те, которые 

способствуют росту растений, в том числе, производство гормонов, таких как ауксины, 

цитокинины и гиббереллины, а также фиксация азота и солюбилизация фосфора. Косвенные 

механизмы связаны с ингибированием функции одного или нескольких фитопатогенов [3]. 

Этими основными механизмами являются продукция антибиотиков, ферментов, 

разрушающих клеточную стенку, ингибирование кворума патогенов, индуцированная 

системная резистентность и секвестрация железа бактериальными сидерофорами. 

 



 

Рис. 2. Прямые и косвенные механизмы PGPR [19] 

 

Производство ауксинов является одним из наиболее часто упоминаемых способов 

стимулирования роста растений: было обнаружено, что 80% микроорганизмов, 

колонизирующих ризосферу, могут продуцировать этот метаболит. На протяжении 

десятилетий сообщалось об 

увеличении количества корневых волосков и боковых корней, а также об уменьшении длины 

корней при инокуляции растений PGPR. 

Азот является одним из наиболее важных макроэлементов для роста растений. Содержание 

азота в атмосфере составляет около 78%, и растения не могут его усваивать. Было 

идентифицировано много PGPR, которые могут осуществлять биологическую фиксацию 

азота свободно или в симбиотических ассоциациях с бобовыми. Некоторыми примерами 

симбиотических азотфиксаторов являются Rhizobium, Sinorhizobium, Azorhizobium, 

Allorhizobium, Mesorhizobium, Bradyrhizobium, Burkholderia и Herbaspirillum [36, 54]. 

Цианобактерии (например, Nostoc и Anabaena), Azoarcus, Azospirillum, Azotobacter, 

Enterobacter, Gluconacetobacter, Klebsiella, Herbaspirillum и Pseudomonas могут быть 

свободноживущими азотфиксаторами или вступать в ассоциации с растениями в качестве 

эндофитов [4, 10]. 

Многие работы, связанные с PGPR, были опубликованы за более чем 50 лет, кроме того, 

появились различные компании, производящие биологические препараты и прикладные 

исследования с использованием PGPR показали увеличение урожайности. Однако влияние 

применения PGPR на урожайность различных культур было различным; в некоторых случаях 

при использовании бактерий в сочетании с арбускулярными микоризными грибами было 

обнаружено увеличение длины корня, повышение урожайности зерна. 



Знание о взаимодействии растений и микробов с использованием молекулярных 

инструментов может помочь улучшить эти взаимодействия и сделать растения устойчивыми к 

изменениям окружающей среды из-за глобального потепления. Изучение микробного 

разнообразия, связанного с дикими родственниками сельскохозяйственных культур, также 

является альтернативой для обнаружения PGPR с лучшими фитостимулирующими 

характеристиками. С другой стороны, секвенирование генома PGPR позволяет 

идентифицировать факторы вирулентности, чтобы гарантировать, что они не представляют 

угрозы для здоровья человека или окружающей среды в результате их высвобождения [19]. 

Использование взаимодействий полезных микроорганизмов с растениями в растениеводстве 

является перспективным решением проблем сельскохозяйственного производства. Однако 

применение биоинокулянтов тесно связано с научными исследованиями и агро-

биотехнологическими инновацями в данной области. 

 

1.4. Гербицидустойчивые бактерии и перспективы их использования 

 

Гербициды остаются наиболее эффективным и экономичным способом борьбы с сорняками, 

и их рынок продолжает расти, несмотря на обилие универсальных препаратов. Увеличение 

масштабов применения гербицидов во всем мире привело к серьезному загрязнению 

окружающей среды. В настоящее время разрабатываются стратегии для очистки этих веществ 

экономичным и экологичным способами. 

Выведение устойчивых к гербицидам растений также привело к неожиданному повышению 

устойчивости сорняков, что побуждает фермеров использовать более широкий ассортимент и 

большее количество гербицидов для борьбы с ними. Введение растений, устойчивых к 

гербицидам, сначала снизило использование гербицидов, но впоследствии увеличило их 

применение [9]. 

Сообщается, что большинство гербицидов составляют от 40 до 60% пестицидов, 

используемых в сельскохозяйственных целях. 

Чрезмерное использование гербицидов может стать серьезной угрозой для окружающей 

среды. Повышенное содержание гербицидов в корнеобитаемых слоях почвы и воде [27], 

может привести к снижению разнообразия видов, уничтожению почвенных 

денитрифицирующих бактерий и грибов [49]. Экологическая судьба гербицидов – это вопрос, 

вызывающий озабоченность в последнее время, при условии, что лишь небольшая часть 

химических веществ достигает целевых организмов [37], что приводит к серьезному 



воздействию остаточных гербицидов в почве и воде на здоровье людей, животных и 

сельскохозяйственных культур. Основным источникам загрязнения гербицидами, скорее 

всего, является их неконтролируемое использование на фермах. Химические свойства, 

количественное содержание определяют токсичность гербицидов и период полураспада в 

окружающей среде. Их взаимодействие с целевыми и нецелевыми организмами нанесло 

значительный ущерб экосистеме [43]. 

 

1.4.1. Биодеградация клодинафоп пропаргила 

 

Деградация CF аэробными бактериями связана с активностью фермента эстеразы, под 

действием которого образуются фенолы (рис. 3) [43]. Хоу с соавторами впервые описали 

штамм микроорганизмов Rhodococcus sp. T1, который способен использовать CF в качестве 

источника энергии [22]. Они сообщили о деградации CF на 97,9% без идентификации его 

метаболитов. 

 

Рис. 3. Деградация CF бактериями: 1 – CF; 2 - клодинафоповая кислота; 3 - 4-(4-хлоро-2-

фторфенокси)-фенол; 4 – фенол [44] 

 

Сингх с соавторами выделили штамм Pseudomonas sp. B2 из почвы посевного поля и 

обнаружили, что 87,14% CF деградировало по сравнению с исходными 80 мг/л. Два 

метаболита - клодинафоповая кислота и 4-(4-хлоро-2-фторфенокси)-фенол обнаруживаются в 

течение 9 ч после инкубации [43]. Помимо описанных исследований, никаких других отчетов 

о биодеградации CF не имеется, что может быть связано с его низкой стойкостью и периодом 

полураспада в почве.  

 



 

1.4.2. Биодеградация 2,4-Дихлорфеноксиуксусной кислоты 

 

Было описано несколько штаммов бактерий, которые способны использовать 2,4-D в качестве 

единственного источника углерода и энергии [32]. Наиболее часто упоминаемыми 2,4-D 

деградирующими родами являются Pseudomonas, Alcaligenes, Ralstonia, Delftia, Arthrobacter и 

Burkholderia. Деградация 2,4-D осуществляется путем окислительного расщепления эфирной 

связи с последующими реакциями гидроксилирования хлорфенола и модифицированного 

пути орто-расщепления хлоркатехинов (рис. 4).  

 

Рис. 4. Деградация 2,4-D микроорганизмами: 2,4-DCP (2,4-дихлорфенол), 3,5-DCC (3,5-

дихлоркатехин) [44] 

 

Электронные эффекты, пространственная ориентация и гидрофобный эффект групп-

заместителей оказывают очевидное влияние на путь их деградации. Эванс с соавторами 

выделили два штамма Pseudomonas sp., способных разлагать 2,4-D, а также предложили путь 

биодеградации 2,4-D [13]. Об участии плазмиды в деградации 2,4-D впервые сообщили 

Фишер и соавторы. (1978). Стоит отметить, что способность к деградации 2,4-D кодируется 

58-мегатонной конъюгированной плазмидой pJPl. Гены, кодирующие деградацию 2,4-D, 

часто расположены на конъюгативных плазмидах, pEMT1 и pJP4, но было обнаружено, что 

они также хромосомно расположены у Burkholderia spp [44]. 

 

1.4.3. Биодеградация атразина 

 

Основой биодеградации атразина в почве является микробная диссоциация. Выделены 

микроорганизмы с различной разложения атразина и характеристиками роста. Одной из 

хорошо известных бактерий, разлагающих атразин, является штамм Pseudomonas sp. ADP, 



который может разлагать атразин до NH3 и CO2 с помощью некоторых ферментов, кодируемых 

шестью генами atzABCDEF [45]. Другим наиболее хорошо охарактеризованным штаммом 

является Arthrobacter aurescens ТС-1, метаболический путь которого отличается от штамма 

ADP Pseudomonas sp. Штамм может метаболизировать атразин до циануровой кислоты при 

участии ферментов, кодируемых TrzN, AtzB и AtzC (рис. 5).  

 

Рис. 5. Биодеградация атразина вместе с генами и ферментами, участвующими в путях 

деградации [44] 

Кроме того, некоторые исследователи сообщили о гибридных путях, включающих 

комбинации генов trzDN или atzABCDEF, обнаруженных в штаммах или консорциумах, 

разрушающих атразин. На сегодняшний день известными генами, кодирующими ферменты 

для гидролиза атразина, являются atzA, atzB, atzC, atzD, atzE, atzF, trzD и trzN. Хотя эти гены 

обладают своей собственной субстратной специфичностью и содержатся в различных 

бактериях, разлагающих атразин, выделенные гены, как правило, высококонсервативны и 

переносятся плазмидой. Кроме того, связываясь с транспозоном, некоторые из генов могут 

широко распространяться между бактериями независимо от их родов. Это может позволить 

большему количеству микробов или консорциумов мобилизовать атразин и задействовать 

некоторые новые катаболические пути. Деградация атразина происходит преимущественно в 

результате биологических процессов, включая N-деалкилирование, дехлорирование. 

Биодеградация атразина может быть инициирована N-деалкилированием боковых цепей этила 



или изопропила с образованием деэтилатразина (DEA) или деизопропилатразина (DIA). 

Имеются сведения, что дехлорирование является ранней стадией метаболизма атразина. У 

некоторых микроорганизмов было получено полное биодеградирование атразина до NH3 и 

CO2. Сообщается о деградации атразина отдельными штаммами, такими как Pseudomonas sp. 

[31], Rhodococcus rhodochrous, Acinetobacter spp., Agrobacterium sp., Microbacterium sp., 

Bacillus sp., Micrococcus sp., Deinococcus sp. и Delftia acidovorans [55], а также видовыми 

консорциумами, включающими Agrobacterium tumefaciens, Caulobacter и Pseudomonas sp. В 

настоящее время ADP является наиболее известной и лучше всего охарактеризованной 

бактерией, разлагающей атразин [56]. Однако микроорганизмы рода Arthrobacter, известные 

своей способностью разлагать атразин, были выделены из сельскохозяйственных и сильно 

загрязненных почв на местах разливов и промышленных сточных вод с заводов по 

производству атразина [62]. Бактерии, разлагающие атразин, обычно инициируют разложение 

посредством гидролитического дехлорирования, катализируемого ферментом 

атразинхлоргидролазой (AtzA), кодируемым геном atzA, за которым следуют две реакции 

гидролитического дезаминирования, катализируемые гидроксиатразинэтиламиногидролазой 

(AtzB) и N-изопропиламмелидизопропиламиногидролазой (AtzC), кодируемые генами atzB 

(trzB) и atzC (trzC) соответственно. Данные ферменты последовательно превращают атразин в 

циануровую кислоту, которая затем полностью минерализуется до CO2 и NH3 другими тремя 

гидролазами. У некоторых штаммов бактерий биодеградация атразина инициируется путем N-

деалкилирования боковых этильных и изопропильных цепей до DEA и DIA [44]. 

 

 

1.4.4. Биодеградация метолахлора 

 

Основное расщепление метолахлора в почве происходит как аэробными, так и анаэробными 

микроорганизмами. Превращение почвенными микроорганизмами метолахлора в его 

первичные продукты разложения: метолахлорэтансульфоновую кислоту (ESA) и 

метолахлороксаниловой кислоты (ОА), происходит в результате смещения атома хлора 

исходного соединения глутатионом (рис. 6).  



 

Рис. 6. Биодеградация метолахлора [44] 

Разложение метолахлора в почве происходит главным образом путем микробиологического 

разложения [59] и фотодиссоциацией. На скорость микробной деградации влияют глубина 

почвы, концентрация органического углерода и растворенного кислорода, температура и 

размер микробных популяций. Фотодиссоциация происходит только тогда, когда метолахлор 

присутствует на поверхности почвы. 

 

1.4.5. Биодеградация диурона 

 

Диурон подвергается разложению почвенными микроорганизмами, а также обогащенными 

культурами водных микроорганизмов [17]. Группой ученых была изучена 

микробиологическая деградация диурона и экотоксикология. Количественные анализы 

биодеградации были проведены со штаммами грибов, которые показали, что диурон 

разлагался, но не полностью [5]. Была проведена серия тестов разложения диурона для 

выбора наиболее эффективного штамма грибов. Только четыре штамма грибов были 

способны трансформировать диурон в определенной степени (до 50%) после семи дней 

инкубации: Beauveria bassiana, Caenorhabditis elegans, Phanerochaete chrysosporium и 

Mordellistena isabellina. Разложение диурона штаммами грибов привело к образованию двух 

метаболитов, полученных в различных пропорциях в зависимости от микроорганизма. У 

штаммов грибов деградация диурона приводила к образованию деметилированных 

продуктов. 



 

Рис. 7. Биодеградация диурона: DCPU - 1-(3,4-дихлорфенил) мочевина, DCPMU - 3-(3,4-

дихлорфенил)-1-метилмочевина [44] 

 

Далтон с соавторами сообщили, что удаление N-метильных групп устраняет гербицидную 

активность диурона. За разложением следует удаление группы мочевины, что приводит к 

образованию 3,4-дихлоранилина, аммиака и CO2 (рис. 7) [44]. 

 

1.4.6. Биодеградация имазапира 

 

Биодеградацию имазапира осуществляет штамм Streptomyces sp. PSI/5 (рис. 8.). 

 

Рис. 8. Биодеградация имазапира [44] 

 

Авторами были выделены из почвы два вида бактерий, Pseudomonas и Bacillus, которые были 

способны разлагать имазапир [60]. Авторы обнаружили, что скорость разложения составляет 

более 70% при концентрации 50 или 100 частей на миллион первоначально добавленного 

имазапира в культуру после 48 ч инкубации [44]. 

 

1.4.7. Биодеградация пендиметалина 

 



Несколько исследователей сообщили о биодеградации пендиметалина в почве как в 

аэробных, так и в анаэробных условиях с участием бактерий и грибов в различных типах почв 

[61]. Были идентифицированы четыре метаболита: N-(1-этилпропил)-3,4-дикарбокси 2,6-

динитробензенамин-N-оксид, N-(1-этилпропил)-3,4-диметокси-2,6-динитробензенамин и 

бенезимадазол-7-карбоксиальдегид (рис. 9).  

 

Рис. 9. Биодеградация пендиматалина [44] 

 

Задействованные реакции представляли собой моногидролиз 2-метильных групп с 

последующим дигидролизом. Дальнейшее окисление аминогруппы и гидроксилирование 

пропильных групп приводили к образованию вышеупомянутых метаболитов. 

 

1.4.8. Биодеградация PQ 

 

PQ считается токсичным для почвенных грибов и бактерий, вызывающим сокращение их 

популяции [39]. Установлен спектр бактерий и грибов, способных разлагать гербицид, 

например, Corynebacterium fascians Dows, Lipomyces starkeyi Loo и Rij, Aspergillus niger van 

Teigh, Penicillium frequentans West, Fusarium sp и Pseudomonas sp, однако в большинстве 

случаев было показано, что деградация PQ чрезвычайно изменчива (рис. 10). 



 

Рис. 10. Биодеградация параквата L. starkeyi, Corynebacterium fascians, Aspergillus niger, 

Penicillium frequentans, Fusarium sp, Pseudomonas sp. [44] 

 

Сообщается о наличии только одного продукта деградации, отличного от CO2 - N-

метилбетаина изоникотиновой кислоты [18].  

Из-за чрезмерного использования гербицидов экосистемы находятся под угрозой их 

загрязнения. Микроорганизмы являются основным средством восстановления гербицидов, и 

новые открытия, такие как новые пути биодеградации, многовидовые взаимодействия и 

реакции на уровне сообщества на добавление гербицидов, помогают понять, предсказать и 

контролировать судьбу гербицидов. Геномные, транскриптомные и мутантные исследования, 

проведенные с определенными совместными культурами, дают новую информацию о том, 

как микроорганизмы взаимодействуют и получают энергетическую выгоду за счет различных 

механизмов межвидового переноса электронов. Несмотря на это, существует множество 

проблем, связанных с неоднородностью этих экосистем и структуры гербицидов. Например, 

растет осведомленность о токсичности гербицидов, которые трудно разлагаются. Метаболизм 

микроорганизмов представляет собой процесс преобразования энергии и регулируется 

ферментативными механизмами, в которых промежуточные продукты реакции играют 

жизненно важную роль. 

Поиск микроорганизмов, участвующих биодеградации гербицидов или продуцентов 

ферментов или ферментных систем, катализирующих данный процесс, может стать 

перспективным направлением. Необходима программа скрининга таких организмов и 

ферментов, но потребуются более универсальные единые стандарты для оценки их 



способности к разложению. Текущие исследования дают понимание того, как эволюция 

беспорядочных ферментов и рекрутирование ферментов, доступных из метагенома, позволяет 

собирать пути биодеградации. Тем не менее, физико-химические ограничения, включая 

биодоступность и структурные вариации подобных химических веществ, ограничивают 

эволюцию путей биодеградации. 

Фиторемедиация в сочетании с ризосферными микроорганизмами может обеспечить 

дешевый, быстрый, экологически чистый и эффективный процесс ризоремедиации для 

удаления взрывоопасных отходов из верхних слоев почвы [42]. Необходимо изучить 

внедрение передовых технологий, таких как протеомика и биоинформатика, чтобы получить 

больше знаний о ферментативных механизмах и промежуточных звеньях, участвующих в 

метаболической активности во время биодеградации. 

 

ГЛАВА 2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

2.1. Объекты исследования, бактериальные штаммы и плазмидные векторы 

Объектами исследования в данной работе служили штаммы бактерий 

из коллекции ИБГ УФИЦ РАН: Pseudomonas putida-36DCP, 2T Cellulosimicrobium 

cellulans. и один микроорганизм из колекции компании ООО»ЭкоХимТех»: Microbacterium 

algeriense –B13. 

Для испытания были использованы следующие химические вещества: димексид ДМСО 

без разведения, 2,4 D [2, 4-Дихлорфеноксиуксусная кислота], гербицид изопропиламинная 

соль и водный ираствор фенола. Химические вещества были разведены в десятикратных 

концентрациях, начиная от 1 до 10 000. Концентрации химических веществ были выбраны 

исходя из предыдущих исследований ингибирующего действия этих веществ на 

микроорганизмы. 

2.2. Среды и условия культивирования 

Для выращивания культур бактерий рода Pseudomonas, Cellulosimicrobium и 

Microbacterium использовали следующую среду: 

состав среды LB: 1% бактотриптон, 0,5% дрожжевой экстракт, 0,5% NaCl, 1,5 % 

бактериологический агар; 

Культивирование бактерий на агаризованных средах в чашках Петри осуществляли в 

термостате при температуре +34…+36 °С. 



Для культивирования в жидкости используют среду LB без добавления 

бактериологического агара. 

2.3. Методы исследований 

Среды и условия культивирования 

Для выращивания культур бактерий рода Pseudomonas, Cellulosimicrobium и 

Microbacterium использовали следующую среду: состав среды LB (Luria-Bertani): 1% 

бактотриптон, 0,5% дрожжевой экстракт, 0,5% NaCl, 1,5 % бактериологический агар. 

Культивирование бактерий на агаризованных средах в чашках Петри осуществляли в 

термостате при температуре +34…+36 °С. 

Для культивирования в жидкости используют среду LB без добавления 

бактериологического агара. 

2.3.2 Оценка устойчивости штаммов к действию химических соединений: 

Исследование проводилось на основе сравнительного анализа роста бактериальных 

культур на среде, содержащей различные концентрации химических соединений: димексид 

ДМСО без разведения, 2,4 D[2, 4-Дихлорфеноксиуксусная кислота], гербицид 

изопропиламинная соль и фенол в разведениях от 1 до 10,000. Для этого были приготовлены 

соответствующие питательные среды с наличием каждого химического соединения. 

Каждый штамм был инкубирован на соответствующей питательной среде, содержащей 

одно из химических соединений в различных концентрациях. 

Контрольные пробы без добавления химических соединений были взяты для каждого 

бактериального штамма для сравнения результатов. 

2.3.3 Оценка минимальной ингибирующей концентрации: 

Для определения минимальной ингибирующей концентрации использовался метод 

диск-диффузии, где диск диаметром 6 мм, на который была нанесена определенная культура 

бактерий, помещался на питательную среду, содержащую одно из испытуемых химических 

соединений разной концентрации. Для каждого штамма использовались диски, на которые 

было нанесено 10 мкл культуры. Контрольные пробы без добавления химических соединений 

были взяты для каждого бактериального штамма. 



Результаты были оценены визуально по наличию зоны ингибирования на поверхности 

агара вокруг диска. 

Все эксперименты были проведены трижды с дубликатами и результаты статистически 

обработаны. 

2.3.4 Статистическая обработка данных: 

Для оценки статистической значимости полученных результатов была использована 

программа Microsoft Excel. Для каждой концентрации химического вещества был произведен 

подсчет количества чашек с наличием/отсутствием зоны ингибирования. Затем была 

произведена дихотомическая классификация данных, где чашки с наличием зоны 

ингибирования были отнесены к группе "ингибирование", а чашки без зоны ингибирования - 

к группе "нет ингибирования". 

Таким образом, было оценено влияние различных концентраций химических веществ 

на микроорганизмы, что может помочь определить возможность использования данных 

штаммов в этапе биорекультивации загрязненных объектов.  

ГЛАВА 3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Фенол и хлорфенол накапливаются в полях сельхоз назначения в основном из-за 

применения гербицидов, поскольку данные соеденения являются компонентами разложения 

данного рода препаратов. Наличие продуктов неполного распада гербицидов вредят не только 

самим растениям, но и также микроорганизмам, находящимся во взаимодействии с ними. 

Одним из этапов рекультивации почв содержащих высокие концентрации неразложившихся 

гербицидов или продуктов их неполного распада является использование устойчивых к их 

действию микроорганизмов в качестве агентов, улучшающих урожайность растений, 

поскольку разложение этих ксенобиотиков происходит именно за счет микробиологической 

активности почв. В связи с этим нами были получены (у кого-то) три штамма бактерий, для 

которых была показана ростостимулирующая активность. С целью выявления их 

таксономической принадлежности нами были проведены массспектрометрические и 

молекулярно-генетические анализы образцов. Так были проведены анализы штаммов 36ДСР-

1 и 2Т-3 на масспектрометре и с точностью 99,9% было выявлено, что штамм 2Т-3 относится 

к виду Cellulosimicrobium cellulans, а штамм 36ДСР-1– к Pseudomonas putida. 



А. 
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 Рис. 11. Масс-спектры микроорганизмов А(2T Cellulosimicrobium cellulans) и 

Б(Pseudomonas putida-36DCP). 

Идентификация другого штамма EMT-B13 был проведен методом филогенетического 

анализа путем сравнения нуклеотидных последовательности гена 16S рРНК с аналогичными 

последовательностями, депонированными во всемирном банке нуклеотидных 

последовательностей GenBank. Данный анализ был заказан в ВКПМ (Всероссийская 

Коллекция Промышленных Микроорганизмов).  



 

Рис. 12. Сертификат определения видовой принадлежности изолята бактерии, 

выданный ВКПМ. 

По полученным данным исследуемый штамм бактерии принадлежит к роду 

Micobacterium. Наибольшее совпадение было обнаружено с видом algeriense (99,66%). Но 

виды maritypicum, liquefaciens, oxydans и другие также показали схожесть выше 99%, что 

делает невозможным точное определение видовой принадлежности данной бактерии только 

методом филогенетического анализа на основании последовательности рибосомального гена. 

 

Рис. 13. Результаты филогенетического анализа изолята бактерии. 



Для возможности успешного культивирования исследуемых штаммов бактерий было 

необходимо подобрать условия, при которых данные микроорганизмы показывали бы 

наилучший рост. Изначально бактерии культивировались на среде LB (Луриа-Бертани), где 

скорость роста бактерий был достаточен для сохранения и поддержания культур, но никак не 

подходил для промышленного культивирования исследуемых микроорганизмов. Для этого 

была проведена работа по подбору питательных сред для увеличения скорости роста 

бактерий и получения культур с наибольшим титром.  

 

Рис. 14. Результаты испытания сред, при культивировании испытуемых 

микроорганизмов. 

С целью удешевления расходов при масштабном культивировании было решено 

подобрать питательную среду, подходящую для всех трех культур. Таким образом, на первом 

этапе была создана питательная среда, обогащенная углеводами за счет использования 

глюкозы и мелассы. Скорость роста и конечный титр бактерий был улучшен, и достиг по 

сравнению с титром на среде LB равной 7,0*10
9
 до 3,1*10

10 
КОЕ, но этого было недостаточно 

для использования в производстве.  

Следующая среда была разработана с увеличением минеральных составляющих. Был 

добавлен азотный компонент в виде нитрата аммония и исключена меласса, поскольку 

незначительно влияла на рост бактерий. На этой среде был достигнут конечный титр 

бактерий на уровне 2,5*10
11

, что является уже удовлетворительным показателем для 

промышленного использования.   

Загрязнение почв гербицидами и продуктами их первичного разложения является 

негативным экологическим фактором и приводит к различным нарушениям в устоявшейся 

экосистеме. Кроме всего прочего остатки гербицидов негативно влияют на бактериальные 



компоненты биоудобрений, не позволяющие получать максимальный эффект от их 

применения. Одним из наиболее широко распространенных гербицидов являются 

производными 2,4-Дихлорфеноксиуксусной кислоты. 

2,4-Дихлорфеноксиуксусная кислота (2,4-Д) принадлежит к группе синтетических 

ауксинов, которые с конца второй мировой войны широко используются в качестве 

действующих агентов селективных гербицидов. Долговременное и масштабное 

использование таких агрохимикатов привело к чрезмерному загрязнению этим компонентом 

сельскохозяйственных почв, а с другой ‒ к адаптации и селекции бактерий, способных к их 

активной деградации. Например, для рода Cellulosimicrobium показана деструктивная 

активность по отношению к компонентам гербицидов.  

В данной работе для исследования воздействия 2,4-Д на взятые в анализ штаммы 

бактерий был проведен опыт по изучению воздействия различных концентраций 2,4-Д на 

рост бактерий. В качестве растворителя данного компонента был использован 

Диметилсульфоксид (ДМСО). Выявлено, что у трех исследуемых штаммов только 

воздействие максимально используемой концентрации 2,4-Д вызвало ингибирование роста 

(рис. 15-17). Поскольку представленной максимальной концентрации в почве не встречается 

можно сказать о том, что данные штаммы успешно могут быть использованы при 

выращивании растений на загрязненных 2,4-Д почвах без потери их свойств.  

 

Рисунки 15-17 – Проверка ингибирующей активности разных концентраций 2,4-

Дихлорфеноксиуксусной кислоты на рост штаммов Pseudomonas putida36 DCP, 

Microbacterium sp. B-13 и Cellulosimicrobium cellulans 2T 

 

Параллельно были поставлены опыты по выявлению ингибирующих рост бактерий 

свойств растворителя ДМСО. Из результатов тоже видно, что ДМСО соответственно тоже не 

влияет на рост исследуемых штаммов (рис   ). 



 

 

Рисунки 18-20 – Проверка активности ДМСО в отношении штаммов 36 DCP-

Pseudomonas putida,  B-13 Microbacterium algeriense и 2T Cellulosimicrobium cellulans 

 

Далее нами было исследовано воздействие на исследуемые штаммы непосредственно 

готового препарата гербицида. Для этого нами был выбран гербицид «Агрокилер» фирмы 

«Avgust». В состав данного препарата входят активное вещество – ФОС глифосфат (500 г/л). 

Данный анализ также показал, что максимальная примененная концентрация данного 

препарата имело незначительное ингибирующее влияние на бактерии Pseudomonas putida 36 

DCP, а на других штаммах ингибирование роста обнаружено не было. Гербициды на основе 

глифосата на сегодняшний день являются превалирующими препаратами, используемыми в 

сельском хозяйстве в борьбе с сорной растительностью. И устойчивость исследуемых 

штаммов к данному компоненту дает возможность утверждать, что данные микроорганизмы, 

как компоненты микроудобрений успешно можно применять совместно с подобными 

гербицидами или загрязненных ими почвах (рис. 21-23).  

 

 



Рисунки 21-23 – Проверка влияния ФОС глифосата в различных концентрациях на 

ингибирование роста штаммов Pseudomonas putida 36 DCP, Microbacterium algeriense B-13 и  

Cellulosimicrobium cellulans 2T. 

Негативное влияние на микробиом почвы оказывают не только сами гербициды, но и 

продукты их первичных распадов. Одним из таких компонентов является фенол, который 

образуется при первичном разложении таких гербицидов, которые содержат в своем составе 

клодинафоп пропаргил, CF (проп-2-инил (R)-2-[(5-хлор-3-фтор-2-пиридилокси) 

фенокси]пропаноат) в качестве активного компонента. Для исследования был взят 6% водный 

раствор фенола и его разведения. При воздействи на исследуемые штаммы микроорганизмов 

была выявлено незначительное ингибирование роста штамма  Cellulosimicrobium cellulans 2T. 

На остальные два штамма негативного воздействия фенола обнаружено не было. 

 

 

 

Рисунки 24-26 – Проверка влияния фенола в различных концентрациях на 

ингибирование роста штаммов Pseudomonas putida 36 DCP, Microbacterium algeriense B-13 и  

Cellulosimicrobium cellulans 2T. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, в ходе проделанной работы были выявлены видовые принадлежности 

взятых в анализ трех штаммов бактерий, обладающих ростостимулирующими свойствами. 

Они были определены как Pseudomonas putida обозначенный нами как штамм 36DCP, 

Microbacterium sp. Штамм B-13 и Cellulosimicrobium cellulans штамм 2T. Для этих бактерий 

был подобран состав питательных сред, позволяющий достигать плотности культур при 

выращивании выше 1х10
11

 КОЕ. Было показано, что исследуемые штаммы устойчивы к 



воздействию 2,4-Дихлорфеноксиуксусной кислоты (2,4-Д), являющейся основным 

компонентом огромного количества различных гербицидов; устойчивы к ФОС глифосфату в 

составе препарата «Агрокилер», что дает возможность предположить, что бактерии 

устойчивы и к другим препарат на основе глифосата; а также устойчивы к компоненту 

распада клодинафоп пропаргил, CF – фенолу. Подытожив, можно сказать, что выбранные для 

исследования штаммы можно активно использовать в сельском хозяйстве в качестве 

ростостимулирующих микроорганизмов совместно с препаратами гербицидов, что 

существенно облегчит технологию их применения, а также на почвах, загрязненных 

гербицидами и продуктами их распада. 



ВЫВОДЫ 

1. Определены видовые принадлежности взятых в анализ штаммов микроорганизмов, 

обозначенные в дальнейшем как Pseudomonas putida штамм 36DCP, Microbacterium sp. штамм 

B-13 и Cellulosimicrobium cellulans штамм 2T. 

2. Произведен подбор состава универсальной среды для всех трех штаммов, позволяющий 

достигать титра 1х10
11

 КОЕ/мл при культивировании. 

3.  Показано, что исследуемые штаммы устойчивы к воздействию 2,4-

Дихлорфеноксиуксусной кислоты (2,4-Д), к ФОС глифосфату в составе препарата 

«Агрокилер», а также устойчивы к компоненту распада клодинафоп пропаргил, CF – фенолу в 

концентрации 6% водного раствора.  

4.        Выявлено, что минимальной ингибирующей концентрацией глифосата для 

Pseudomonas putida 36 DCP является 500 г/л, минимальной ингибирующей концентрацией 

фенола для Cellulosimicrobium cellulans 2T – 6%. Ингибирование роста бактерий в остальных 

случаях выявить не удалось.  
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[01] 23,51% 0% не указано 29 Сен 2022 Библиография 0 1 

 

ИЗМЕНЕНИЕ СОСТАВА СОРНОЙ РАСТ… 

http://elibrary.ru 

ИЗМЕНЕНИЕ ВИДОВОГО СОСТАВА СО… 

http://elibrary.ru 

[02] 6,88% 0,67% 
Microbial degradation of herbicides 

https://doi.org 
21 Июн 2023 Интернет Плюс* 8 75 

[03] 4,65% 1,25% 

[04] 4,65% 0% 

[05] 4,01% 0,41% 

[06] 3,47% 0% 

[07] 3,39% 0% 

http://bashgmu.antiplagiat.ru/
http://bashgmu.antiplagiat.ru/
http://elibrary.ru/item.asp?id=36507752
http://elibrary.ru/item.asp?id=36879663
https://doi.org/10.3109/1040841x.2014.929564


3,35% 

13 Янв 2018 
Перефразирования по 

eLIBRARY.RU 

24 Янв 2020 
Перефразирования по 

eLIBRARY.RU 

Система основной обработки почвы … 

http://elibrary.ru 

Выпуск №2 

http://timacad.ru 

Научный журнал «Вестник Брянской … 

https://bgsha.com 

https://geosib.sgugit.ru/wp-content/upl… 

https://geosib.sgugit.ru 

 
ИЗМЕНЕНИЕ СОСТАВА СОРНОЙ РАСТ… 

05 Авг 2016 eLIBRARY.RU 1 9 

22 Сен 2017 Интернет Плюс* 0 26 

19 Мар 2020 Интернет Плюс* 0 17 

21 Июн 2023 Интернет Плюс* 0 15 

 

 

 

 

 

 
Тип источника изменен с 

"совпадение" на 

[09] 3,35% 
http://elibrary.ru 

13 Янв 2018 eLIBRARY.RU 7 7 "цитирование". Причина: Весь 

текст из источника 

использован правомерно. 

Тип источника изменен с 

7 3 
0 3 

http://elibrary.ru/item.asp?id=25922119
http://timacad.ru/deyatel/izdat/izvestia/2016/IzvestijaTSHA_2_2016.pdf
https://www.bgsha.com/download/education/library/v6_2018.pdf
https://geosib.sgugit.ru/wp-content/uploads/2020/sborniki/tom8-2/056-061.pdf
http://elibrary.ru/item.asp?id=36507752


[27] 0,89% 0% 
Agronomic and environmental implicati… 

https://doi.org 
31 Мая 2010 Издательство Wiley 0 4 

Источник исключен. 

Причина: Маленький процент 

пересечения. 

[31] 0,85% 0% 
http://agrovest.psaa.ru/wp-content/upl… 

http://agrovest.psaa.ru 
08 Сен 2022 Интернет Плюс* 0 5 

Источник исключен. 

Причина: Маленький процент 

пересечения. 

[35] 0,65% 0% 
Влияние зяблевой обработки почвы … 

https://moluch.ru 
30 Дек 2020 Интернет Плюс* 0 7 

[36] 0,65% 0% 
Влияние зяблевой обработки почвы … 

https://moluch.ru 
21 Июн 2023 Интернет Плюс* 0 7 

[37] 0,65% 0% 
PGPR‐mediated induction of systemic r… 

https://doi.org 
раньше 2011 Издательство Wiley 0 3 

[38] 0,61% 0% не указано 29 Сен 2022 Шаблонные фразы 0 13 

Источник исключен. 

Причина: Маленький процент 

пересечения. 

Источник исключен. 

Причина: Маленький процент 

пересечения. 

Источник исключен. 

Причина: Маленький процент 

пересечения. 

Источник исключен. 

Причина: Маленький процент 

пересечения. 
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https://cyberleninka.ru 

1,63% 
Система основной обработки почвы … 

http://elibrary.ru 

 

05 Авг 2016 
Перефразирования по 

eLIBRARY.RU 

[21] 

 

[22] 

 

[23] 

 

[24] 

 

[25] 

 

[26] 

2,05% 

 

1,1% 

 

1,08% 

 

1,06% 

 

1,06% 

 

0,97% 

2,05% 
ОЦЕНКА ИЗМЕНЕНИЯ КОНЦЕНТРАЦ… 

http://elibrary.ru 

1,1% 
Сарварова, Елена Рафисовна Поиск н… 

http://dlib.rsl.ru 

0% 
https://mdpi-res.com/d_attachment/pl… 

https://mdpi-res.com 

0% 
3(19) (19) PDF 

https://docplayer.ru 

0% 
3(19) (19) PDF Скачать Бесплатно 

https://docplayer.ru 

0% 
Purple corn‐associated rhizobacteria wi… 

https://doi.org 

12 Окт 2020 eLIBRARY.RU 3 3 

08 Ноя 2022 Сводная коллекция РГБ 5 5 

21 Июн 2023 Интернет Плюс* 0 12 

18 Апр 2019 Интернет Плюс* 0 8 

11 Мар 2020 Интернет Плюс* 0 8 

31 Мая 2018 Издательство Wiley 0 4 
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0,85% 

 

0,85% 

 

 

 

0% 
rsl01010800449.txt 

http://dlib.rsl.ru 

0% 
Диссертация на тему «Научное обосн… 

https://dissercat.com 

0% 
Диссертация на тему «Научное обосн… 

https://dissercat.com 

28 Дек 2021 Сводная коллекция РГБ 0 3 

21 Дек 2022 Интернет Плюс* 0 3 

21 Июн 2023 Интернет Плюс* 0 3 
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0,68% 
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Научное обоснование приѐмов и сис… 

https://otherreferats.allbest.ru 

0% 
Дудкин, Игорь Витальевич диссертац… 

http://dlib.rsl.ru 

0% 
Зарафшон воҳаси ғаллазорларида та… 

http://diss.natlib.uz 

17 Фев 2021 Интернет Плюс* 0 7 

03 Фев 2013 Сводная коллекция РГБ 0 2 

12 Фев 2019 Коллекция НБУ 0 2 
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0,58% 

2 3 

[10] 3,35% 0% 
ИЗМЕНЕНИЕ ВИДОВОГО СОСТАВА СО… 

24 Янв 2020
 

http://elibrary.ru 

 

eLIBRARY.RU 

 

0 

 

7 

"совпадение" на 

"цитирование". Причина: Весь 

текст из источника 

использован правомерно. 

[11] 3,23% 0% 
ОЦЕНКА ИЗМЕНЕНИЯ КОНЦЕНТРАЦ…  

25 Июн 2021
 

Интернет Плюс* 0 15 
 

[12] 3,16% 0% 
Изменение состава сорной раститель… 

08 Июн 2023
 

Интернет Плюс* 0 10 
 

[13] 3,08% 0% 
Изменение видового состава сорной … 

08 Июн 2023
 

Интернет Плюс* 0 9 
 

[14] 3,07% 0% 
https://mdpi-res.com/d_attachment/pl… 

21 Июн 2023
 

Интернет Плюс* 0 14 
 

[15] 2,84% 0% 
Система основной обработки почвы …  

30 Дек 2019
 

Интернет Плюс* 0 23 
 

[16] 2,78% 0% 
https://www.ijset.net/journal/2551.pdf 

21 Июн 2023
 

Интернет Плюс* 0 33 
 

 
[17] 2,72% 2,54% 

ЗАСОРЕННОСТЬ ПОСЕВОВ ГОРЧИЦЫ … 
16 Июл 2022

 
https://elibrary.ru 

 
eLIBRARY.RU 

 
5 
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Тип источника изменен с 

"совпадение" на 
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[18] 2,58% 0% 
Система основной обработки почвы … 

13 Мая 2022
 

Интернет Плюс* 0 11 
 

[19] 2,58% 0% 
Система основной обработки почвы … 

13 Мая 2022
 

Интернет Плюс* 0 11 
 

 

https://doi.org/10.1002/ps.1909
http://agrovest.psaa.ru/wp-content/upl
http://agrovest.psaa.ru/wp-content/uploads/2017/09/agr_vest19.pdf
https://moluch.ru/archive/39/4486/
https://moluch.ru/archive/39/4486/
https://doi.org/10.1002/jobm.202000370
https://cyberleninka.ru/article/n/otsenka-izmeneniya-kontsentratsii-gerbitsidov-v-pochve
https://cyberleninka.ru/article/n/izmenenie-sostava-sornoy-rastitelnosti-v-agrofitotsenozah-pri-raznyh-tehnologiyah-vozdelyvaniya-polevyh-kultur-v-sevooborote
https://cyberleninka.ru/article/n/izmenenie-vidovogo-sostava-sornoy-rastitelnosti-v-agrofitotsenozah-pri-raznyh-tehnologiyah-vozdelyvaniya-polevyh-kultur
https://mdpi-res.com/d_attachment/plants/plants-11-00372/article_deploy/plants-11-00372.pdf%3Fversion%3D1643444281
https://cyberleninka.ru/article/n/sistema-osnovnoy-obrabotki-pochvy-i-zasorennost-posevov-v-sevooborote
https://www.ijset.net/journal/2551.pdf
https://cyberleninka.ru/article/n/sistema-osnovnoy-obrabotki-pochvy-i-zasorennost-posevov-v-sevooborote
https://cyberleninka.ru/article/n/sistema-osnovnoy-obrabotki-pochvy-i-zasorennost-posevov-v-sevooborote
http://elibrary.ru/item.asp?id=25922119
http://elibrary.ru/item.asp?id=44010133
http://dlib.rsl.ru/rsl01010000000/rsl01010860000/rsl01010860152/rsl01010860152.pdf
https://mdpi-res.com/d_attachment/plants/plants-11-03404/article_deploy/plants-11-03404-v2.pdf?version=1670403166
https://docplayer.ru/70634847-3-19-19-2017.html
https://docplayer.ru/70634847-3-19-19-2017.html
https://doi.org/10.1111/jam.13708
http://dlib.rsl.ru/rsl01010000000/rsl01010800000/rsl01010800449/rsl01010800449.pdf
https://www.dissercat.com/content/nauchnoe-obosnovanie-priemov-i-sistem-regulirovaniya-zasorennosti-posevov-selskokhozyaistven
https://www.dissercat.com/content/nauchnoe-obosnovanie-priemov-i-sistem-regulirovaniya-zasorennosti-posevov-selskokhozyaistven
https://otherreferats.allbest.ru/agriculture/00883440_0.html
http://dlib.rsl.ru/rsl01004000000/rsl01004656000/rsl01004656361/rsl01004656361.pdf
http://diss.natlib.uz/ru-RU/ResearchWork/OnlineView/42894
http://elibrary.ru/item.asp?id=36879663
http://www.ijset.net/journal/2551.pdf
https://elibrary.ru/item.asp?id=48279972
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[41] 0% 
https://doi.org 

22 Мар 2021
 

коллекции издательства 0 1 

Wiley 

 

[43] 0,54% 0% 
Isolation and characterization of atrazin… 

https://doi.org 
31 Июл 2016 Издательство Wiley 0 2 

[44] 0,51% 0% 
Диссертация на тему «Влияние приѐм… 

https://dissercat.com 
18 Июл 2022 Интернет Плюс* 0 4 

Источник исключен. 

Причина: Маленький процент 

пересечения. 

Источник исключен. 

Причина: Маленький процент 

пересечения. 

[42] 0,54% 0,54% 
ХАРАКТЕРИСТИКА ПРЕДСТАВИТЕЛЯ Р… 

https://elibrary.ru 

31 Дек 2021 eLIBRARY.RU 1 1 

[45] 0,51% 0% 
Methylobacterium sp. 2A Is a Plant Gro… 

https://frontiersin.org 
04 Фев 2021 СМИ России и СНГ 0 2 

https://mdpi-res.com/d_attachment/plants/plants-11-00962/article_deploy/plants-11-00962.pdf
https://www.mdpi.com/2223-7747/10/5/822/htm
https://doi.org/10.2134/cs2018.51.0504
https://doi.org/10.1111/lam.12584
https://www.dissercat.com/content/vliyanie-priemov-biologizatsii-i-obrabotki-pochvy-na-zasorennost-posevov-i-urozhainost-kultu
https://elibrary.ru/item.asp?id=47272823
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2020.00071


 
[46] 

 

0,51% 0% 

 

Frontiers | Microbial Inoculants for Imp… 

https://frontiersin.org 

Источник исключен. 

 
[47] 

 

0,5% 

0% 
Автореферат/Автореферат докт. дис. … 

http://oldvak.ed.gov.ru 
05 Янв 2017 

Перефразирования по 

Интернету 

 

 
[49] 0,49% 0% Diplom_Begliev_fazrpp_350304_2022 30 Авг 2022 Кольцо вузов 0 1 
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0,45% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0% 
Макаров, Армен Александрович Усов… 

http://dlib.rsl.ru 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
28 Дек 2021 Сводная коллекция РГБ 0 1 

 

 

 

 

 
[57] 

 

[58] 

 

[59] 

 

[60] 

 

 

 

 

 

0,42% 

 

0,42% 

 

0,41% 

 

0,4% 

 

 

 

 

 

0% 
Co‐inoculation of Bacillus sp. and Pseu… 

https://doi.org 

0% 
Microbial inoculation to improve plant … 

https://doi.org 

0% 
The role of root‐associated microbes in … 

https://doi.org 

0% 
Никульчев, Константин Анатольевич … 

http://dlib.rsl.ru 

 

 

 

 

 
31 Июл 2019 Издательство Wiley 0 1 

15 Фев 2022 Издательство Wiley 0 1 

15 Авг 2021 Издательство Wiley 0 1 

раньше 2011 Сводная коллекция РГБ 0 1 

 

 

 

 

 

 

 

[64] 

 

 

 

 

 

 

 

 

0,37% 

 

 

 

 

 

 

 

 

0% 
Цинцадзе, Оксана Евгеньевна Совер… 

http://dlib.rsl.ru 

 

 

 

 

 

 

 

22 Авг 2019 Сводная коллекция РГБ 0 1 

[65] 0,35% 
0% 

Ресурсосберегающие способы и срок… 

http://dslib.net 
29 Янв 2017 

Перефразирования по 

Интернету 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
[71] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0,3% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0% 
Toxic Effects of Copper‐Based and Synt… 

https://doi.org 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
31 Янв 2012 Издательство Wiley 0 1 

[72] 0,3% 
0% 

3 Toxicology | Veterans and Agent Oran… 

https://nap.edu 
09 Янв 2018 

Перефразирования по 

Интернету (EN) Источник исключен. 

[73] 0,29% 0% Diplom_Borisov_fazrpp_350404_2023 24 Апр 2023 Кольцо вузов 0 1 

0 1 

0 1 

0 1 

03 Ноя 2020 Интернет Плюс* 0 4 Причина: Маленький процент 

    пересечения. 

 

https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmicb.2018.02213/full
http://oldvak.ed.gov.ru/common/img/uploaded/files/vak/announcements/selhos/2009/07-09/DudkinIV.rar
http://dlib.rsl.ru/rsl01010000000/rsl01010929000/rsl01010929717/rsl01010929717.pdf
https://doi.org/10.1111/jam.14273
https://doi.org/10.1002/ldr.4165
https://doi.org/10.1002/ldr.3955
http://dlib.rsl.ru/rsl01006000000/rsl01006632000/rsl01006632202/rsl01006632202.pdf
http://dlib.rsl.ru/rsl01007000000/rsl01007580000/rsl01007580533/rsl01007580533.pdf
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