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ВЛИЯНИЕ ВНОСИМЫХ В ТОРФЯНОЙ СУБСТРАТ БАКТЕРИЙ 
РОДА BACILLUS НА ПИЩЕВУЮ ЦЕННОСТЬ РУККОЛЫ КУЛЬТУРНОЙ 

(ERUCA SATIVA (L.) MILL.)

Аннотация. Известно, что многие штаммы бактерий рода Bacillus способны стимулировать рост растений и повы-
шать их продуктивность. Однако сведений о влиянии бактерий на качество продукции зеленных культур крайне мало. 

Изучено влияние двух штаммов бактерий рода Bacillus – B. subtilis М9/6 и B. amyloliquefaciens 23ТМ – на каче-
ство продукции рукколы культурной, выращиваемой в лабораторных условиях. Установлено, что внесение в торфяной 
субстрат штаммов B. subtilis М9/6 и B. amyloliquefaciens 23ТМ в концентрации 106 клеток/мл и в объемах 10 и 5 мл/л 
субстрата соответственно повышало содержание водорастворимых углеводов и витамина С, снижало содержание 
нитрат-ионов в листьях рукколы. При этом содержание витаминов Р и В2 и продуктивность рукколы оставались 
на уровне контрольных значений.
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INFLUENCE OF BACTERIA GENUS BACILLUS INTRODUCED 
IN PEAT SUBSTRATE ON ERUCA SATIVA (L.) MILL. QUALITY 

Abstract. It is known that many strains of bacteria genus Bacillus are able to stimulate plant growth and increase plant 
productivity. However information about their influence on green cultures quality is not enough. 

The purpose of work was studying of two strains bacteria B. subtilis М9/6 and B. amyloliquefaciens 23ТМ influence 
on Eruca sativa plant quality in the laboratory. It was obtained that eruca quality was higher when we used strains B. subtilis 
М9/6 and B. amyloliquefaciens 23ТМ at a concentration of 106 cells/ml and 10 and 5 ml/l of peat substrate, respectively. 
They increased content of water-soluble carbohydrates, vitamin C and reduced content of nitrates in leaves. Content 
of vitamin P and vitamin B2 and plant productivity were at the level of control values.
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Введение. В настоящее время во всем мире растет спрос на новые эффективные и экологически 
безопасные средства для повышения продуктивности и устойчивости растений. Перспективным 
направлением является разработка и внедрение в практику биологических препаратов на основе 
природных штаммов микроорганизмов, проявляющих рострегулирующую, фунгистатическую, 
иммунизирующую и антистрессорную активность в отношении биотических и абиотических 
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стрессоров. Наиболее привлекательными объектами для промышленного использования являются 
бактерии рода Bacillus [1–6]. В тепличных хозяйствах внесение микробиологических препаратов 
является эффективным способом восстановления микробоценозов, оздоровления почвы, повышения 
качества продукции овощеводства. Повышенные требования, предъявляемые как к качеству, так 
и к хранению сельскохозяйственной продукции, обусловливают возрастающий интерес к углуб
ленному исследованию свойств бактерий – продуцентов биологически активных веществ [7, 8].

Особую ценность в питании человека представляют овощи, употребляемые в свежем виде, 
что способствует максимальному поступлению в организм содержащихся в них минеральных 
элементов и витаминов. Большинство таких овощей (салат листовой, руккола, салат кочанный, 
петрушка, лук, шпинат, укроп, щавель, сельдерей и др.) относится к так называемой группе зе-
ленных культур. Расширение ассортимента этих обладающих высокой питательной ценностью 
и скороспелостью культур возможно как за счет более широкого внедрения в производство новых 
сортов, так и за счет оптимизации условий их выращивания в открытом и защищенном грунте 
[9, 10]. Однако при выращивании в условиях защищенного грунта они часто поражаются фито-
патогенными микроорганизмами уже на начальных этапах онтогенеза, что приводит к появле-
нию недружных всходов, ухудшению роста и развития растений и потере их товарного вида [11]. 

В настоящее время в Беларуси для борьбы с болезнями растений грибной и бактериальной 
этиологии разработан ряд биологических препаратов на основе бактерий рода Bacillus. Напри-
мер, биопестицид «Бактосол» эффективно защищает картофель от грибных и бактериальных 
болезней при вегетации и хранении. Препарат «Бетапротектин» предназначен для защиты са-
харной, столовой свеклы, огурца, томата, луковичных и клубне-луковичных цветочных культур, 
хвойных пород от болезней. Биопестицид «Фрутин» применяется для защиты плодовых деревьев, 
клубнелуковичных и луковичных цветочных культур, лиственных и хвойных пород древесных 
культур от болезней, для стимуляции роста и развития микроклонов осины и березы. Однако 
сведения о влиянии бактериальных препаратов на качество продукции зеленных культур не-
многочисленны [12, 13]. 

Руккола – зеленная культура, содержащая значительное количество витаминов (Е, К, А, В1, 
В2, В5, В6, В9, РР, С), макро- и микроэлементов [14]. Следует отметить, что химический состав 
продукции зависит от сорта, а также от состава субстрата, продолжительности и интенсивности 
освещения, температурного режима и других факторов. 

Цель работы – изучение влияния вносимых в субстрат штаммов бактерий рода Bacillus 
на продуктивность и качество продукции рукколы культурной.

Объекты и методы исследования. Объектом исследования служила руккола культурная 
сорта Соренто. В работе использовали выделенные из почвы штаммы спорообразующих бакте-
рий B. subtilis М9/6 и B. amyloliquefaciens 23ТМ, проявляющие высокую антагонистическую 
активность к широкому спектру фитопатогенов. Условия культивирования бактерий детально 
изложены в работе [15]. 

Посев семян рукколы производили в емкости объемом 250 мл, заполненные торфяным суб-
стратом торговой марки «Двина» (N – 100–180 мг/100 г сухого вещества, P2O5 – 110–190 мг/100 г, 
K2O – 200–340 мг/100 г), в который дополнительно вносили минеральные удобрения (N – 60 мг/100 г, 
P2O5 – 75 мг/100 г, K2O – 75 мг/100 г). Культуральную жидкость штаммов бактерий B. subtilis М9/6 
и B. amyloliquefaciens 23ТМ вносили при подготовке субстрата к посеву в количестве 10 и 5 мл/л 
субстрата соответственно в концентрации 106 клеток/мл. Повторность опыта трехкратная, в каж-
дой повторности – 15 горшков по 2 растения. Растения выращивали под световыми установками 
с освещенностью 13–15 тыс. лк, продолжительность освещения составляла 14 ч (до наступления 
технической спелости).

Критериями качества продукции служили: содержание сухого вещества, водорастворимых 
углеводов (моно- и дисахаридов), нитратов, витаминов С (аскорбиновой кислоты), Р (рутина) 
и В2 (рибофлавина). Содержание водорастворимых углеводов определяли по методике, приве-
денной в работе [16], витаминов С и Р – по методикам, изложенным в [17], витамина В2 – по мето-
ду, приведенному в работе [18]. Содержание нитратов определяли на нитратомере в соответ-
ствии с методикой, описанной в работе [19]. Статистическую обработку данных осуществляли 
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с помощью общепринятых методов, используя для расчетов программу Microsoft Excel. В работе 
приведены средние значения и их отклонения, указывающие на величину стандартной ошибки 
средней арифметической.

Результаты и их обсуждение. Анализ полученных данных показал, что внесение в торфя-
ной субстрат штаммов B. subtilis М9/6 и B. amyloliquefaciens 23ТМ не оказало влияния на накоп
ление биомассы растениями рукколы в ходе вегетации. Содержание сухого вещества в листьях 
рукколы под действием бактерий также не изменилось (табл. 1). 

Т а б л и ц а  1.  Влияние штаммов B. subtilis М9/6 и B. amyloliquefaciens 23ТМ на массу розетки листьев 
и содержание в листьях сухого вещества

T a b l e  1.  Influence of strains B. subtilis М9/6 and B. amyloliquefaciens 23ТМ on mass of leaves 
and dry matter content 

Вариант Масса розетки листьев, г Содержание сухого вещества, 
мг/г сырой массы

Контроль 3,40 ± 0,18 77,8 ± 2,3
B. subtilis М9/6 3,05 ± 0,26 77,6 ± 0,6
B. amyloliquefaciens 23ТМ 3,35 ± 0,20 75,5 ± 1,7

Продуктивность рукколы сохранялась на уровне необработанных растений, однако отмеча-
лись значительные изменения качества выращенной продукции. Известно, что водорастворимые 
моносахара в листьях представлены фруктозой и глюкозой, а дисахариды – сахарозой. Увеличе-
ние концентрации сахаров свидетельствует о повышении пищевой ценности продукции. Установ-
лено, что суммарное содержание водорастворимых углеводов в листьях при внесении в субстрат 
штамма B. subtilis М9/6 превышало контрольное значение на 137,2 %, при добавлении в субстрат 
штамма B. amyloliquefaciens 23ТМ – на 108,5 % (см. рисунок). Следует отметить, что инокуляция суб-
страта штаммом B. subtilis М9/6 способствовала накоплению водорастворимых сахаров в листьях 
за счет увеличения концентрации как моносахаров, так и сахарозы. Штамм B. amyloliquefaciens 
23ТМ стимулировал накопление в листьях рукколы транспортной формы углеводов – сахарозы.

Наряду с накоплением водорастворимых углеводов происходило значительное увеличение 
содержания аскорбиновой кислоты в листьях растений, выращенных на бактеризованных суб-
стратах (табл. 2). Так, содержание витамина С в листьях при внесении штамма B. subtilis М9/6 
было на 22,1 % больше, а при внесении штамма B. amyloliquefaciens 23ТМ – на 22,5 % больше, 
чем в листьях контрольных растений. Содержание рутина и рибофлавина оставалось на уровне 
контрольных значений (табл. 2). 

Влияние штаммов B. subtilis М9/6 и B. amyloliquefaciens 23ТМ на содержание водорастворимых углеводов в листьях 
рукколы

Influence of strains B. subtilis М9/6 and B. amyloliquefaciens 23ТМ on content of water-soluble carbohydrates in Eruca leaves
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Т а б л и ц а  2.  Влияние штаммов B. subtilis М9/6 и B. amyloliquefaciens 23ТМ на содержание 
витаминов С, Р и В2 в листьях рукколы

T a b l e  2.  Influence of strains B. subtilis М9/6 and B. amyloliquefaciens 23ТМ on content 
of vitamins C, P and B2 in Eruca leaves

Вариант
Содержание витамина, мг/100 г сырой массы

С Р В2

Контроль 85,5 ± 2,0 0,16 ± 0,010 0,079 ± 0,003
B. subtilis М9/6 104,4 ± 2,0 0,15 ± 0,009 0,078 ± 0,001
B. amyloliquefaciens 23ТМ 104,7 ± 1,4 0,16 ± 0,008 0,075 ± 0,002

Еще одним важным критерием качества продукции является содержание в ней нитрат- 
ионов. Предельно допустимая концентрация (ПДК) нитратов в овощах и фруктах – мера насы-
щенности данными веществами, при превышении которой отмечаются отрицательные послед-
ствия для организма человека. Для зеленных культур, выращенных в закрытом грунте, ПДК со-
ставляет 3000 мг/кг сырой массы [20]. Установлено, что внесение в субстрат перед посевом рук-
колы бактерий рода Bacillus приводило к снижению содержания нитратов в листьях. Так, 
при внесении в субстрат штамма B. subtilis М9/6 содержание нитрат-ионов в готовой продукции 
снижалось на 14,9 %, а при внесении штамма B. amyloliquefaciens 23ТМ – на 16,4 % (табл. 3). 

Т а б л и ц а  3.  Влияние штаммов B. subtilis М9/6 и B. amyloliquefaciens 23ТМ 
на содержание нитратов в листьях рукколы

T a b l e  3.  Influence of strains B. subtilis М9/6 and B. amyloliquefaciens 23ТМ 
on content of nitrates in Eruca leaves

Вариант Содержание нитратов, 
мг/кг сырой массы

Контроль 1795 ± 175
B. subtilis М9/6 1528 ± 11
B. amyloliquefaciens 23ТМ 1500 ± 80

Заключение. Проведенные исследования показали, что внесение в торфяной субстрат для вы-
ращивания рукколы штаммов B. subtilis М9/6 и B. amyloliquefaciens 23ТМ не оказывает влияния 
на продуктивность данной зеленной культуры, однако значительно повышает пищевую ценность 
рукколы за счет увеличения содержания в ее листьях водорастворимых углеводов (моносахаров 
и сахарозы) и витамина С. Наряду с этим содержание нитрат-ионов в листьях рукколы уменьша-
лось на 14,9 и 16,4 % соответственно. Полученные результаты свидетельствуют о перспективности 
использования бактерий рода Bacillus для инокуляции торфяных субстратов с целью получения 
зеленной продукции высокого качества.
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