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ВВЕДЕНИЕ

Применение минеральных удобрений во второй 
половине двадцатого века было одним из основных 
факторов, способствовавших развитию растение-
водства, однако несбалансированное внесение удо-
брений может оказывать негативное влияние на его 
устойчивость и экологическую безопасность [1]. Дру-
гим следствием является нарушение разнообразия 
почвенного микробиома, что также приводит к сни-
жению плодородия. В настоящее время применение 
бактерий, благоприятно влияющих на рост расте-
ний, является перспективным направлением иссле-
дований по повышению плодородия почв и стимуля-
ции урожайности [2]. Бактерии, стимулирующие рост 

растений, естественным образом напрямую и косвен-
но усиливают рост растений в результате фиксации 
атмосферного азота [3], синтеза растительных гор-
монов, сидерофоров [4], стимулируя усвоение расте-
ниями питательных веществ [5] или угнетая вредите-
лей [6]. Что еще более важно, такие бактерии могут 
взаимодействовать с корнями растений и повышать 
устойчивость к абиотическим стрессам [7].

В данном обзоре подробно рассмотрены раз-
личные аспекты использования почвенных бак-
терий, стимулирующих рост растений. Описаны 
азотфиксирующие, фосфатсолюбилизирующие 
и сидерофорпродуцирующие активности почвен-
ных микроорганизмов, а также возможность соз-
дания микробных консорциумов для внесения 
в почву, в том числе в сочетании с удобрениями, 
для решения актуальных задач устойчивого сель-
ского хозяйства.
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В обзоре приведены литературных данные о почвенных бактериях, фиксирующих атмосферный 
азот, солюбилизирующих фосфаты и синтезирующих сидерофоры, тем самым стимулирующих 
рост растений. Рассмотрены перспективы создания бактериальных консорциумов для внесения 
в почву с целью повышения продуктивности сельскохозяйственных культур и снижения доз вно-
симых удобрений. Использование ризосферных бактерий, способных фиксировать атмосферный 
азот, минерализовать неорганические и органические фосфаты, повышать биодоступность нера-
створимого железа, а также их консорциумов, соответствует задачам устойчивого сельского хо-
зяйства, повышает плодородие почвы и увеличивает урожайность сельскохозяйственных культур. 
Совместное использование бактерий, стимулирующих рост растений, с минеральными удобре-
ниями позволяет снизить количество вносимых удобрений, что является несомненным трендом 
устойчивого земледелия. Исследования возможности использования различных препаратов поч-
венных бактерий, стимулирующих рост растений в последние годы широко проводят за рубежом, 
эти исследования актуальны для российского сельского хозяйства, имеют перспективы импорто-
замещения и необходимы для достижения технологического суверенитета в данной области.
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АЗОТФИКСИРУЮЩИЕ БАКТЕРИИ

Бактерии, фиксирующие атмосферный азот 
(N2), обитают в тканях растений (например, в клу-
беньках, корнях) и на границе раздела почва–ри-
зосфера и могут поставлять значительные коли-
чества минерального азота, необходимого для 
роста [8]. Процесс азотфиксации описан для сим-
биотических бактерий бобовых и несимбиотиче-
ских почвенных гетеротрофных или автотрофных 
бактерий, обитающих в почве, воде, на камнях или 
опавших листьях. Считается, что симбиотические 
бактерии клубеньков бобовых являются наиболее 
важным компонентом биологической фиксации 
атмосферного азота. Литературных данных о не-
симбиотических азотфиксирующих почвенных 
бактериях значительно меньше, в основном публи-
кации посвящены зерновым культурам, например, 
кукурузе, рису и пшенице. Среди несимбиотиче-
ских азотфиксирующих бактерий, повышающих 
продуктивность зерновых культур, описаны бак-
терии родов: Beijerinckia, Azotobacter, Azospirillum, 
Herbaspirillum, Gluconacetobacter, Burkholderia, 
Clostridium, Methanosarcina и Paenibacillus [9, 10].

НЕСИМБИОТИЧЕСКИЕ 
АЗОТФИКСИРУЮЩИЕ БАКТЕРИИ

Литературные данные свидетельствуют о том, 
что, когда минеральный азот доступен в почве, сво-
бодноживущие азотфиксаторы могут использовать 
его, а не фиксировать азот. Основым ферментом 
азотфиксации является нитрогеназа, активность 
которой характеризуется чувствительностью к кис-
лороду, потребностью в металлах, входящих в состав 
субъединиц фермента – Fe, V, Mo, зависимостью 
от АТФ и восстановленных коферментов, а также 
низкой активностью в присутствии минерального 
азота. Свободноживущие азотфиксирующие бакте-
рии могут быть облигатными анаэробами, факуль-
тативными анаэробами или облигатными аэробами 
и, таким образом, существуют в различных средах, 
при разном содержании молекулярного кислорода. 
Так как О2 может ингибировать нитрогеназу и по-
давлять фиксацию N2, бактерии-азотфиксаторы из-
бегают потенциально негативного воздействия O2 
по механизму изоляции азотфиксации в простран-
стве, например, с использованием структур, где 
концентрация кислорода поддерживается на низком 
уровне как в гетероцистах [11].

По некоторым данным, до 50% минерально-
го азота в сельском хозяйстве поставляют азот-
фиксирующие почвенные бактерии [12]. Данный 
процесс является энергозависимым, для фикса-
ции одной молекулы атмосферного азота требу-
ется 16 молекул АТФ [3], но почвенные бактерии 
способны не только фиксировать атмосферный 

азот, проявляя диазотрофную активность, но и де-
нитрифицировать минеральный азот до NO, N2O 
и N2, что является нежелательным для агроэкоси-
стем, а N2O также является парниковым газом. Ча-
сто один штамм почвенных бактерий содержит од-
новременно разные гены метаболизма азота, экс-
прессия которых в значительной степени зависит 
от наличия минерального азота в окружающей сре-
де. Предложены различные варианты консорциу-
мов почвенных бактерий, способных к азотфикса-
ции и способствующих к накоплению азота в по-
чвах агроэкосистем.

Всем известным формам нитрогеназы требуются 
атомы Fe, большинство из них также содержит такие 
металлы, как Mo или V [13]. Для анализа способно-
сти бактерий к азотфиксации и представленности 
азотфиксаторов в сообществах широко используют 
ген nifH, кодирующий редуктазу нитрогеназы [14], 
а также ряд других генетических маркеров.

БАКТЕРИИ, СОЛЮБИЛИЗИРУЮЩИЕ 
ФОСФАТЫ

Фосфатсолюбилизирующие бактерии увеличи-
вают биодоступность фосфора из почвы для рас-
тений: они растворяют неорганические фосфа-
ты и минерализуют нерастворимые органические 
формы фосфора [15]. Кроме бактерий, способ-
ность к солюбилизации фосфатов описана и у гри-
бов, образующих микоризу [16]. Данные о микро-
организмах, способных солюбилизировать фос-
фор, обобщены в табл. 1.

Считается, что среди всех микроорганизмов 
почвы фосфат-солюбилизирующие бактерии со-
ставляют до 50%, а фосфат солюбилизирующие 
грибы – до 0.5% соответствующей популяции. 
Большинство фосфатсолюбилизаторов выделено 
из ризосферы, где они проявляют метаболическую 
активность [37].

СОЛЮБИЛИЗАЦИЯ НЕОРГАНИЧЕСКИХ 
СОЕДИНЕНИЙ ФОСФОРА

В почве соединения фосфора существует в не-
органической и в органической формах. Неорга-
нические фосфаты могут быть представлены в виде 
первичных – апатитов, стренгитов и варисцитов 
и вторичных минералов – фосфатов железа, алю-
миния и кальция [38]. Фосфатсолюбилизирующие 
бактерии способны секретировать низкомолеку-
лярные органические кислоты, этот механизм счи-
тают основным механизмом солюбилизации ми-
неральных фосфатов [39]. Органические кислоты, 
продуцируемые почвенными бактериями, приво-
дят к подкислению окружающей среды и, как след-
ствие, к высвобождению фосфата в растворимой 
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Органические кислоты образуются в результате 
метаболизма различных органических соединений, 
например, низкомолекулярные органические кис-
лоты образуются в результате прямого окисления 
в периплазме и внутриклеточного фосфорилиро-
вания [41].

МИНЕРАЛИЗАЦИЯ ОРГАНИЧЕСКИХ 
ФОСФОРСОДЕРЖАЩИХ СОЕДИНЕНИЙ

Содержание органического фосфора в поч-
ве может достигать 30–50% от общего количе-
ства фосфора, а почвенный органический фосфор 
в основном находится в форме инозитолфосфата, 
также называемого почвенным фитатом. Извест-
ны и другие органические соединения фосфора: 
фосфомоноэфиры, фосфодиэфиры, фосфолипи-
ды, нуклеиновые кислоты и фосфотриэфиры [22], 
кроме того, органический фосфор также содержат 
фосфонаты ксенобиотиков (пестицидов, моющих 
добавок, антибиотиков и антипиренов). Для усвое-
ния растениями эти соединения должны быть пре-
образованы в растворимые ионные формы: PO4

3–, 
HPO4

2–, H2PO4
– или низкомолекулярные органиче-

ские фосфаты [42].
В процессе бактериальной минерализации фос-

фора участвуют разные группы ферментов. Первая 
группа ферментов дефосфорилирует фосфорно-
эфирную или фосфоангидридную связь органи-
ческих соединений, это неспецифические кислые 
фосфатазы (NSAP). Наиболее изученными среди 
них являются фосфомоноэстеразы, также называ-
емые фосфатазами. По механизму эти ферменты 
классифицируют на кислотные и щелочные [43]. 
Фитаза – это еще один фермент, продуцируемый 
фосфатсолюбилизирующими бактериями в про-
цессе минерализации органического фосфора. Фи-
таза отвечает за высвобождение фосфора из орга-
нических материалов в почве, которые хранятся 
в форме фитата. Разложение фитата фитазой выс-
вобождает фосфор в форме, доступной для расте-
ний [44].

Солюбилизация кислой фосфатазой показа-
на у Pseudomonas sp. [45], Burkholderia cepacia [46], 
Enterobacter aerogenes, Enterobacter cloacae, Citrobacter 
freundi, Proteus mirabalis и Serratia marcenscens [47], 
Klebsiella aerogenes [48] и P. fluorescens [49]. Солю-
билизация органического фосфата за счет актив-
ности фитазы показана для Bacillus subtilis, P. putida, 
и P. mendocina [50]. Многочисленные публикации 
указывают на то, что производство фосфатаз поч-
венным микробиомом строго контролируется на-
личием неорганического фосфора и азота.

Таблица 1. Почвенные микроорганизмы, проявляющие 
способность к солюбилизации соединений фосфора

Род бактерий Источник
Bacillus [17]
Pseudomonas [18, 19]
Azotobacter [20, 21]
Agrobacterium [22]
Micrococcus [23]
Enterobacter [21]
Serratia [24]
Rhizobium [25, 26]
Aeromonas [27]
Burkholderia [27, 28]
Erwinia [29]
Kushneria [30]
Paenibacillus [31]
Rhodococcus, Serratia, Bradyrhizobium, 
Salmonella, Sinomonas и Thiobacillus

[32]

Цианобактерии [15]
Achrothcium, Alternaria, Arthrobotrys, 
Cephalosporium, Cladosporium, Curvu-
laria, Cunninghamella, Chaetomium, Fu-
sarium, Glomus, Helminthosporium, Mi-
cromonospora, Phenomiocenspora, Phe-
nomiocenspora, Populospora, Pythium, 
Rhizoctonia, Rhizopus, Saccharomyces, 
Schizosaccharomyces, Schwanniomyces, 
Yarrowia

[15, 33]

Aspergillus, Torula, Trichoderma [34]
Phenomycylum [35]
Sclerotium [36]

форме за счет замещения или хелатирования кар-
боксильными группами кислот ионов металлов, 
например, Ca2+, Fe3+ и Al3+ из нерастворимых ми-
неральных соединений [40].

Эффективность солюбилизации зависит 
от силы и природы кислот. Три- и дикарбоновые 
кислоты более эффективны по сравнению с од-
ноосновными и ароматическими кислотами, так-
же обнаружено, что алифатические кислоты более 
эффективны по сравнению с феноловыми кисло-
тами. К органическим кислотам, которые солю-
билизируют фосфаты, относят лимонную, молоч-
ную, глюконовую, 2‑кетоглюконовую, щавелевую, 
уксусную, яблочную, фумаровую, янтарную, вин-
ную, малоновую, глутаровую, пропионовую, мас-
ляную, глиоксалевую и адипиновую кислоты [37]. 
Для биохимического анализа органических кис-
лот, принимающих участие в солюбилизации фос-
фатов, обычно используют методы ВЭЖХ, газовой 
хроматографии и масс-спектрометрии [5].
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БАКТЕРИИ, СЕКРЕТИРУЮЩИЕ 
СИДЕРОФОРЫ

Железо является исключительно важным ми-
кроэлементом для многих процессов растений, 
в том числе для фотосинтеза и азотфиксации. 
Свободное Fe(II) быстро окисляется до Fe(III), 
а Fe(III) не является биодоступным из-за низ-
кой растворимости, поэтому несмотря на обилие 
Fe(III) в земной коре, количество доступного для 
усвоения железа очень мало [51]. Микроорганизмы 
могут получать ионы железа за счет секреции сиде-
рофоров, которые являются низкомолекулярными 
соединениями (500–1500 Да) и обладают высоким 
сродством к Fe(III). Основная функция сидерофо-
ров – перевод железа в доступную для микроорга-
низмов форму, сидерофоры, продуцируемые поч-
венными микроорганизмами, обеспечивают расте-
ния железом и стимулируют их рост [52].

Бактерии, продуцирующие сидерофоры, принад-
лежат к 20‑ти родам: Azotobacter; Azospirillum, Bacillus, 
Dickeya, Klebsiella, Nocardia, Pantoea, Paenibacillus, 
Pseudomonas, Serratia и Streptomyces [53–55].

СИДЕРОФОРЫ, ПРОДУЦИРУЕМЫЕ 
ПОЧВЕННЫМИ БАКТЕРИЯМИ

В молекуле сидерофоров атом железа коорди-
нирован атомами кислорода, наиболее распро-
страненная геометрия – октаэдрическая, что по-
зволяет располагать 6 лигандов вокруг атома Fe 
с минимальным отталкиванием лигандов. Октаэ-
дрическое поле способствует образованию термо-
динамически стабильных высокоспиновых частиц 
Fe(III), в зависимости от типа сидерофора октаэ-
дрическое поле может быть искажено, а иногда 
в качестве координирующих атомов в состав сиде-
рофора могут входить азот или сера, такие вари-
анты сидерофоров имеют более низкое сродство 
к Fe(III) [56]. В структуре сидерофора ион Fe(III) 
может быть координирован такими бидентатны-
ми функциональными группами как гидроксама-
ты, α-гидроксикарбоксилаты и катехолаты, а также 
комбинациями полидентатных фенолятов, азотных 
гетероциклов и карбоксилатов [57].

В зависимости от химической природы сидеро-
форы классифицируют на катехолаты и феноляты, 
гидроксаматы, карбоксилаты и сидерофоры сме-
шанного типа [58]. Сидерофоры смешанного типа 
по своей структуре соответствуют одновременно 
2‑м или 3‑м классам, в связи с чем их выделяют 
в отдельный класс.

Гидроксаматные сидерофоры содержат структу-
ру C(=O)N–(OH)R, где R – аминокислота, либо ее 
производное, содержащее 2 атома кислорода, обра-
зующих бидентатный лиганд с ионами Fe [58]. При 

соединении гидроксамата с Fe(III) функциональ-
ная группа гидроксамата теряет протон из груп-
пы гидроксиламина (–NOH) с образованием би-
дентатного лиганда. Бактерия Bacillus megaterium 
продуцирует 2 гидроксаматных шизокиненовых 
сидерофора [59]. Штамм Rhizobium leguminosarum 
также продуцирует шизокиненовый сидерофор 
[60]. Штамм Pantoea vagans C9–1 продуцирует дес-
фериоксаминоподобный сидерофор гидрокса-
матного типа [61]. Некоторые штаммы Rhizobium 
radiobacter способны продуцировать сидерофоры 
гидроксаматного типа: например, Rhizobium meliloti 
продуцирует сидерофор, называемый ризобакти-
ном [62]. Вицибактин представляет собой цикличе-
ский тригидроксаматный сидерофор, обнаружен-
ный у R. leguminosarum, R. phaseoli [63].

В сидерофорах катехолатного типа ион Fe(III) 
связан с гидроксильными или катехолатными 
группами, в результате хелатирования Fe(III) об-
разует гексадентатно-октаэдрический комплекс, 
в котором от каждой катехолатной группы участву-
ют 2 атома кислорода. Катехолатные сидерофоры 
являются производными салициловой или 2,3‑ди-
гидроксибензойной кислоты (2,3-DHBA) [64]. Си-
дерофор катехолатного типа – спирилобактин 
продуцируется Azospirillum brasilense [65]. Штамм 
Azospirillum lipoferum продуцирует 2,3- и 3,5‑диги-
дроксибензойную кислоту (DHBA), конъюгиро-
ванную с треонином и лизином [66]. A. vinelandii 
продуцирует 4 сидерофора катехолатного типа: 
аминохелин, азотохелин, протохелин и 2,3-DHBA 
[67]. Rhizobium leguminosarum также продуци-
рует 2,3-DHBA, конъюгированyю с треонином 
[60]. Для Bacillus subtilis характерно образование 
2,3‑дигидроксилбензоилглицина, также известно-
го как итоевая кислота [68]. Продуцирование ба-
циллибактина описано для B. thuringiensis [69]. R. 
radiobacter продуцирует трикатехолатный сидеро-
фор, называемый агробактин [70].

Сидерофоры карбоксилатного типа связыва-
ются с железом за счет карбоксильных и гидрок-
сильных групп и в настоящее время в литературе 
не описаны для почвенных бактерий, однако дан-
ные сидерофоры встречаются среди сидерофоров 
смешанного типа. Помимо перечисленных выше 
типов, некоторые сидерофоры содержат несколь-
ко хелатирующих Fe групп и поэтому их относят 
к смешанному типу.

Cидерофоры, продуцируемые флуоресцент-
ными штаммами Pseudomonas, представляют со-
бой пиовердины. Все пиовердины содержат один 
хинолиновый хромофор, пептид и дикарбоновую 
кислоту (или соответствующий ей амид), присое-
диненную к хромофору. Например, из Pseudomonas 
f luorescens  выделены пиовердин, пиовер-
дин 0 и пиовердин А (или феррибактин). Для 
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Pseudomonas B10 описаны псевдобактин и псевдо-
бактин. Pseudomonas fluorescens продуцируют не-
сколько сидерофоров: энантио-пиохелин, хино-
лобактин, орникорругатин и пре-псевдомонин. 
В щелочной среде Pantoea eucalypti M91 способен 
продуцировать пиовердин-подобные и пиохелин-
подобные сидерофоры. У A. vinelandii первым вы-
деленным сидерофором был азотобактин, который 
является сидерофором пиовердинового типа [71].

Сидерофоры проявляют противогрибковые 
свойства. Одним из наиболее изученных сидеро-
форов с прямыми противогрибковыми свойствами 
является пиовердин, продуцируемый Pseudomonas 
spp., который способствует подавлению развития 
патогенов за счет усиления конкуренции за ионы 
железа: сидерофоры грибов обычно имеют более 
низкое сродство к Fe(III), чем сидерофоры бакте-
рий [72]. Предполагается, что пиовердины могут 
играть роль в биологическом контроле фитопато-
генных микроорганизмов в ризосфере, т. к. пио-
вердины образуют стабильные комплексы с поч-
венным железом, что делает этот важный элемент 
недоступным для питания вредных микроорганиз-
мов ризосферы.

ЖИЗНЕННЫЙ ЦИКЛ СИДЕРОФОРОВ

Сидерофоры образуются в цитозоле и иногда 
в пероксисомах, после биосинтеза апо-сидерофо-
ры секретируются в среду, где связывают ионы же-
леза. Комплексы железо–сидерофор связываются 
со специфическими рецепторами внешней мем-
браны, благодаря которым сидерофоры перено-
сятся в периплазму против градиента концентра-
ции, по энергозависимому механизму транспорта. 
Внутри клетки бактерий ионы железа высвобожда-
ются из комплекса и становятся доступным для 
метаболических процессов. Описано 2 основных 
механизма высвобождения железа: первый из них 
включает восстановление связанного сидерофо-
ром Fe(III) до Fe(II) с последующим спонтанным 
высвобождением или конкурентным связыванием 
восстановленных ионов [56]. К настоящему вре-
мени идентифицировано 2 семейства белков, уча-
ствующих в этом процессе, названных сидерофор-
взаимодействующим белком и Fe-сидерофорре-
дуктазой. Для второго пути высвобождения железа 
используются специализированные ферменты, ко-
торые гидролизуют комплекс железо–сидерофор 
[51]. Поскольку гидролитическое высвобождение 
железа приводит к разрушению каркаса сидерофо-
ра, оно более затратно для клетки, чем восстанов-
ление комплекса железо–сидерофор, которой по-
зволяет повторно использовать сидерофор.

Известно, что сидерофоры бактерий обеспе-
чивают растения железом и стимулируют их рост, 

когда биодоступность этого металла низкая. Точ-
ный механизм данного процесса не установлен, 
но предложено 2 возможных пути, с помощью 
которых растения могут получать железо из ми-
кробных сидерофоров. Согласно первому меха-
низму, сидерофоры бактерий, имеющие высокий 
окислительно-восстановительный потенциал, мо-
гут восстанавливаться и отдавать Fe(II) в транс-
портную систему растения. Предполагается, что 
согласно этому механизму, комплексы железо–
сидерофор бактерий сначала транспортируются 
в апопласт корня растения, где и происходит вос-
становление сидерофоров. Таким образом, Fe(II) 
захватывается апопластом, что может приводить 
к высокой локальной концентрации железа в кор-
не. Согласно второму механизму, сидерофоры 
бактерий хелатируют ионы железа из почвы, а за-
тем осуществляют лигандный обмен с фитосиде-
рофорами [73]. Описанные механизмы являют-
ся теоретическими и до сих пор не подтверждены 
экспериментально.

КОНСОРЦИУМЫ ПОЧВЕННЫХ БАКТЕРИЙ, 
СТИМУЛИРУЮЩИХ РОСТ РАСТЕНИЙ

Микробиом почвы представляет собой слож-
ное сообщество, состоящее из тысяч видов, меж-
ду которыми могут происходить миллионы взаи-
модействий. Поскольку ни один вид не существу-
ет изолированно, эти взаимодействия приводят 
к возникновению новых свойств, не характерных 
отдельным бактериям. В связи с этим многовидо-
вые консорциумы считают перспективными для 
применения в сельском хозяйстве по сравнению 
с одновидовыми инокулянтами [74]. Например, 
консорциум нескольких видов, не проявляющих 
антагонизма друг к другу, может вместе занимать 
более широкий спектр экологических ниш, что по-
зволяет лучше заселять ризосферу растений. Кро-
ме того, более разнообразный микробный кон-
сорциум может обладать бóльшим количеством 
полезных для растений функций [75]. Следователь-
но, применение микробных консорциумов может 
привнести в почву несколько полезных для расте-
ний функций, которые могут одновременно прояв-
ляться различными членами консорциума благода-
ря взаимодополняемости.

Например, инокуляция смесью почвенных бак-
терий, солюбилизирующих фосфаты, принадле-
жащих к Bacillus, Pseudomonas и Streptomyces, по-
казали лучшие результаты с точки зрения ро-
ста и укоренения растений, чем индивидуальные 
инокуляции. Совместная инокуляция пшеницы 
фосфат-солюбилизирующими бактериями, про-
дуцирующими ауксин, Pseudomonas f luorescens 
Ms‑01 и Azosprillum brasilense DSM1690) увеличи-
вала биомассу корней и побегов по сравнению 
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с однократной инокуляцией тестируемыми бак-
териями [76]. Аналогично, инокуляция растений 
амаранта консорциумом из 3‑х бактерий Bacillus 
firmus, Cellulosimicrobium cellulans и Pseudomonas 
aeruginosa увеличивали общую длину корня и об-
щий рост растений по сравнению с моно- и двой
ной инокуляцией данными штаммами [77].

СОВМЕСТНОЕ ВНЕСЕНИЕ БАКТЕРИЙ 
И ФОСФОРНЫХ УДОБРЕНИЙ

Совместное внесение фосфатсолюбилизирую-
щих бактерий и некоторых фосфорных удобрений 
дает синергический эффект и повышает агрономи-
ческую эффективность, например, при использо-
вании фосфоритов. Инокуляция фосфатсолюби-
лизирующими бактериями значительно улучшает 
рост кукурузы при внесении с различными неор-
ганическими и органическими удобрениями: на-
возом, птичьим пометом, суперфосфатом и фос-
форитами [78]. Хорошие результаты показали рас-
тения пшеницы, инокулированные Pseudomonas 
sp. или Enterobacter sp. совместно с внесением ди-
аммонийфосфата [79]. Enterobacter sp. увеличи-
вают солюбилизацию фосфоритов от 17.5 до 27% 
по сравнению с высвобождением только из фос-
форитов (4%). Однократная инокуляция растений 
пшеницы 5‑ю различными штаммами Pseudomonas 
(P. plecoglossicida, P. reinekei, P. koreensis, P. japonica 
и P. frederiksbergensis) в сочетании с внесением 
фосфоритов увеличивала доступность фосфа-
тов, питательных веществ, повышала содержа-
ние хлорофилла, благоприятно влияла на мор-
фологические характеристики, связанные с бо-
лее высоким усвоением фосфора. Положительное 
влияние на рост растений оказывал консорциум 
из 3‑х штаммов: P. corrugata SP77, P. koreensis LT62 
и P. frederiksbergensis G62 в усилении роста люцер-
ны (M. truncatula) при совместном внесении с фос-
форитами [80].

Помимо способности почвенных фосфатсо-
любилизирующих бактерий повышать эффек-
тивность использования минеральных фосфат-
ных удобрений, известно и о благоприятном 
эффекте от внесения этих бактерий с органиче-
скими удобрениями. Например, совместное при-
менение смеси компоста, остатков от производ-
ства биогаза и ископаемых фосфатов с фосфат-
солюбилизирующими бактериями Bacillus sp. 
увеличило доступность свободного фосфата в поч-
ве, повысило содержание органических веществ 
в почве и увеличило популяцию фосфатсолюби-
лизирующих бактерий [81].

Таким образом, инокуляция сельскохозяй-
ственных культур фосфат-солюбилизирующими 
бактериями в сочетании с минеральными или 

органическими удобрениями может быть исполь-
зована в качестве перспективной комплексной 
стратегии увеличения доступности растворимых 
фосфатов и повышения агрономической эффек-
тивности использования фосфатных удобрений, 
повышения плодородия почвы и достижения це-
лей устойчивого сельского хозяйства.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследования последних лет показали, что поч-
венные бактерии, стимулирующие рост растений, 
в качестве биоудобрений могут сыграть важную 
роль в устойчивом управлении почвенными ре-
сурсами. Потребители сельскохозяйственной про-
дукции обращают внимание на качество и пище-
вую ценность, важно чтобы исследователи продол-
жали изучение бактерий, благоприятно влияющих 
на рост растений и оперативно доводили результа-
ты исследований до фермеров. Фиксация атмос-
ферного азота, солюбилизация фосфатов и повы-
шение биодоступности железа в почве для исполь-
зования растениями за счет почвенных бактерий 
способствует устойчивому развитию сельского хо-
зяйства: повышает плодородие почвы и увеличи-
вает урожайность сельскохозяйственных культур. 
Использование таких бактерий и их консорциумов 
для инокуляции с семенами растений, а также при 
совместном внесении с минеральными удобрения-
ми может в перспективе способствовать созданию 
технологий земледелия нового поколения, с более 
низким уровнем затрат и сниженным негативным 
эффектом для окружающей среды.

Анализ молекулярных механизмов азотфикса-
ции, солюбилизации фосфата, синтеза сидерофо-
ров, анализ штаммов бактерий, проявляющих од-
новременно несколько активностей, положительно 
влияющих на рост и развитие растений, необхо-
димы для разработки критериев создания коммер-
ческих препаратов бактерий, для стимулирования 
необходимых признаков сельскохозяйственных 
культур. Тема, которая требует отдельного внима-
ния – это экспериментальная проверка отдельных 
штаммов и их консорциумов в разных климатиче-
ских зонах, на разных типах почвы и для разных 
сельскохозяйственных культур. Такие исследования 
исключительно актуальны в России, т. к. использо-
вание зарубежных препаратов по разным причинам 
во многих случаях может быть малоэффективным.
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The review provides literature data on soil bacteria that fix atmospheric nitrogen, solubilize phosphates and 
synthesize siderophores, thereby stimulating plant growth. The prospects of creating bacterial consortia 
for application to the soil in order to increase crop productivity and reduce the doses of fertilizers are 
considered. The use of rhizospheric bacteria capable of fixing atmospheric nitrogen, mineralizing inorganic 
and organic phosphates, increasing the bioavailability of insoluble iron, as well as their consortia, meets 
the objectives of sustainable agriculture, increases soil fertility and increases crop yields. The combined 
use of bacteria that stimulate plant growth with mineral fertilizers makes it possible to reduce the amount 
of fertilizers applied, which is an undoubted trend in sustainable agriculture. Research on the possibility of 
using various preparations of soil bacteria that stimulate plant growth has been widely carried out abroad 
in recent years, these studies are relevant for Russian agriculture, have prospects for import substitution 
and are necessary to achieve technological sovereignty in this area.
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