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КУЛЬТИВИРОВАНИЕ СОЛЕУСТОЙЧИВЫХ БАКТЕРИЙ –  
ОСНОВЫ МИКРОБНОГО УДОБРЕНИЯ «БИОТИЛИЯ»

Аннотация. Изучена способность солеустойчивых ростстимулирующих фосфатсолюбилизирующих Priestia 
megaterium Ср-1 и азотфиксирующих Rhodococcus jostii СА-6 штаммов расти на среде, содержащей углеводороды неф-
ти (0,1 %) в качестве единственного источника углерода и энергии, а также ионы тяжелых металлов (0,1‒5,0 ммоль/л), 
что обеспечивает этим штаммам жизнеспособность в условиях загрязнения почвы углеводородами, тяжелыми 
металлами и хлоридом натрия. Подобрана оптимальная питательная среда для роста и развития галотолератных 
штаммов Rh. jostii СА-6 и P. megaterium Ср-1, содержащая в качестве источника углерода побочный продукт свекло-
сахарного производства мелассу в количестве 30 г/л (среда Мейнелла). Использование для засева питательной среды 
двухсуточного посевного материала Rh. jostii СА-6 и односуточного P. megaterium Ср-1 при скорости вращения шей - 
кера (180 ± 10) об/мин является наиболее продуктивным. С целью получения титра штаммов-биоагентов не менее 
1,0·109 КОЕ/мл при глубинном культивировании наиболее технологичным является использование посевного мате-
риала в количестве 5 % от объема среды. Раздельно культивируемые штаммы P. megaterium Ср-1 и Rh. jostii СА-6, со-
ставляющие основу микробного удобрения «Биотилия», при смешивании 1:1 сохраняют свою жизнеспособность на вы-
соком и экологически значимом уровне ((1,67‒2,2)·109 КОЕ/мл) через 3 мес. хранения при температуре от +4 до +15 оС.
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CULTIVATION OF HALOTOLERANT BACTERIA AS A BASIS  
OF THE MICROBIAL FERTILIZER “BIOTILIA”

Abstract. The ability of salt-resistant growth-promoting phosphate-solubilizing Priestia megaterium Cp-1 and nitrogen-
fixing Rhodococcus jostii CA-6 strains to grow on the medium containing oil hydrocarbons (0.1 %) as the only carbon and 
energy source in the presence of heavy metal ions (0.1‒5.0 mmol/l) providing the enhanced viability in soil contaminated with 
hydrocarbons, heavy metal and sodium chloride was investigated. The optimum nutrient medium was selected for the growth 
and development of halotolerant strains Rh. jostii CA-6 and P. megaterium Ср-1 comprising as a product of sugar refining – 
molasses as the carbon source in an amount of 30 g/l (Meynell medium). Application of 48h culture of Rh. jostii СA-6 and 24h 
culture of P. megaterium Ср-1 for inoculation of the nutrient medium grown at the agitation rate of the shaker (180 ± 10) rpm 
appears to be the most efficient fermentation method. To reach the titer of viable strains at least 1.0·109 CFU/ml in submerged 
culture, the most appropriate procedure envisages the introduction of a seed material in an amount of 5 % of nutrient medium 
volume. Separately cultured strains P. megaterium Cp-1 and Rh. jostii CA-6 – the basic components of the microbial fertilizer 
“Biotilia” are mixed in the 1:1 ratio and preserve their vital characteristics at an elevated eco-significant level ((1.67‒2.2)·109 
CFU/ml) in 3 months of storage in the temperature range of +4– +15 °C.
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Введение. Одними из основных источников антропогенных загрязнений, оказывающих 
негативное влияние на зеленые насаждения в городах и вызывающих засоление почвы, явля-
ются противогололедные реагенты, применяемые в зимний период [1]. В Республике Беларусь 
в ка честве противогололедного реагента используют минеральный концентрат галит, состоящий 
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из натрия хлористого технического с примесями других химических веществ, который нега-
тивно влияет на почву и растения, произрастающие вдоль транспортных автомагистралей  
(по ТУ РБ 600122610.016-2002).

В минимизации негативного воздействия соли на почвы и растительные организмы перспек-
тивным и эффективным направлением является биоремедиация – использование микробных 
препаратов, созданных на основе микроорганизмов, выделенных из засоленных природных эко-
систем. Среди них значимое место принадлежит штаммам галотолератных бактерий, облада-
ющих комплексом хозяйственно ценных свойств (азотфиксацией, фосфатсолюбилизацией и рост-
стимуляцией, обусловленной синтезом ауксина и осмопротекторов – пролина и бетаина) и спо-
собных расти в присутствии углеводородов и ионов тяжелых металлов. Микробные препараты, 
полученные на основе природных непатогенных и нетоксичных штаммов микроорганизмов, обла-
дают комплексом полезных свойств, эффективно размножаются в засоленной почве, экологически 
безопасны, не создают угрозы биогенного загрязнения и имеют пролонгированное действие [2].

Главным преимуществом метода биоремедиации почв с использованием микроорганизмов 
является длительность действия последних и гармонизация экосистем. В настоящее время с це-
лью биоремедиации засоленных почв с использованием микроорганизмов активно разрабаты-
ваются микробные препараты, направленные на уменьшение негативного влияния засоления. 
Положительные результаты применения микробных препаратов для минимизации негативного 
влияния засоления на растения, по-видимому, определяются высоким природным адаптацион-
ным потенциалом растительно-микробных ассоциаций и их эволюционно закрепленным взаи-
мовыгодным сосуществованием [3].

В связи с изложенным выше особый интерес представляет консорциум штаммов, состоящий 
из солеустойчивых азотфиксирующих Rh. jostii СА-6 и фосфатсолюбилизирующих P. megaterium 
Ср-1 бактерий, растущих на среде, содержащей хлорид натрия в концентрациях 2052 и 2565 мМ 
соответственно, способствующих восстановлению в почве азотно-фосфорного баланса биологи-
ческим способом, что обеспечивает не только сохранность зеленых насаждений, но и улучшает 
их жизненное состояние и стимулирует рост [4].

Цель работы – подбор питательной среды и оптимизация условий культивирования солеус-
тойчивых бактерий P. megaterium Ср-1 и Rh. jostii СА-6 с целью получения микробного удобрения.

Объекты и методы исследования. Объектом исследования являлись выделенные из образ-
цов почвы, отобранной на территории ОАО «Беларуськалий», бактериальные штаммы P. mega-
terium Ср-1 и Rh. jostii СА-6, способные расти на среде, содержащей 2565 мМ (15 %) и 2052 мМ 
(12 %) NaCl и обладающие взаимодополняющими ценными свойствами.

Способность штаммов P. megaterium Ср-1 и Rh. jostii СА-6 расти в присутствии углеводоро-
дов изучали на среде Е8 [5], содержащей в качестве единственного источника углерода и энергии 
нефть, дизельное топливо, индустриальное масло, керосин, гексадекан, гексан и ксилол в кон-
центрации 0,1 % [5].

Устойчивость исследуемых бактерий к ионам тяжeлых металлов определяли на основании 
способности расти на агаризованной LB-среде [6], содержащей ионы тяжелых металлов (Ni2+, 
Fe2+, Mn2+, Cu2+, Zn2+, Pb2+, Co2+, Cd2+) в концентрации 0,1‒5,0 ммоль/л [7].

Оптимизацию состава питательной среды для глубинного культивирования солеустойчивых 
азотфиксирующих и фосфатмобилизующих бактерий проводили в лабораторных и производ-
ственных условиях. Рост отобранных штаммов исследовали на жидких питательных средах: LB, 
Мейнелла и модифицированной среде Мейнелла [8, 9]. Раздельное глубинное культивирование 
штаммов в лабораторных условиях проводили в течение 72 ч на лабораторной качалке с часто-
той вращения (200 ± 20) об/мин в колбах Эрленмейра объемом 250 мл со 100 мл изучаемой пита-
тельной среды. Количество инокулята – 10 об. %.

Отработку режимов массообмена проводили на шейкере-инкубаторе WY-211 в колбах номи-
нальным объемом 2 л и коэффициентом заполнения питательной средой 0,5. Раздельное глубин-
ное культивирование штаммов осуществляли на среде Мейнелла с внесением в среду инокулята 
в объеме 10 % от объема среды при температуре (28 ± 1) °С. Скорость вращения качалки ‒  
(140 ± 10) и (180 ± 10) об/мин, время культивирования – 72 ч.
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Отработку технологических параметров получения микробного удобрения «Биотилия», сос-
тоящего из консорциума штаммов P. megaterium Ср-1 и Rh. jostii СА-6, проводили в Научно-
производственном центре биотехнологий Института микробиологии НАН Беларуси. Раздельное 
глубинное культивирование штаммов Ср-1 и СА-6 осуществляли на ферментере Biotron SP-60  
с коэффициентом заполнения 0,5. Штаммы выращивали на среде Мейнелла при следующих усло-
виях: количество посевного материала – 5 и 10 об. %, скорость вращения мешалки – (70 ± 20) об/мин, 
аэрация – 0,8–1,0 л воздуха/л среды/мин, температура – (30 ± 1) оС, время раздельного глубинно-
го культивирования – 48 ч.

Титр жизнеспособных клеток определяли методом Коха с последующим высевом разведений 
суспензии на поверхность мясо-пептонного агара [10]. Количественный учет выросших колоний 
проводили через 72 ч инкубирования в термостате при температуре (28 ± 2) оС.

Результаты и их обсуждение. В качестве основы микробного удобрения, предназначенного 
для минимизации негативного влияния противогололедных реагентов на городские насаждения 
и улучшения роста растений в условиях засоления, использованы эффективные солеустойчивые 
штаммы Rh. jostii СА-6 и P. megaterium Ср-1, обладающие взаимодополняющими ценными свой-
ствами. Фосфатсолюбилизирующий P. megaterium Ср-1 и азотфиксирующий Rh. jostii СА-6 штам-
мы обладают ростстимулирующим действием, обусловленным синтезом индолил-3-уксусной 
кислоты, и синтезируют осмолиты – пролин и бетаин, что обеспечивает им устойчивость в усло-
виях засоления почвы.

Штаммы Rh. jostii СА-6 и P. megaterium Ср-1 способны расти на среде, содержащей в каче-
стве единственного источника углерода и энергии нефть и продукты ее переработки в концен-
трации 0,1 %. Установлено, что штамм Rh. jostii СА-6 характеризуется хорошим ростом на среде 
с нефтью, индустриальным маслом, дизельным топливом, керосином и гексадеканом. Штамм  
P. megaterium Ср-1 растет на среде с нефтью, дизельным топливом и керосином и слабо растет на 
среде с гексадеканом и керосином. Установлено, что исследуемые штаммы обладают устойчиво-
стью к ионам тяжелых металлов. Выявлено, что штаммы Rh. jostii СА-6 и P. megaterium Ср-1 ра-
стут на среде, содержащей ионы тяжелых металлов Fe2+, Mn2+, Ni2+ (в концентрации 5 ммоль/л), 
Cu2+, Zn2+, Co2+ (в концентрации 3 ммоль/л) и Cd2+ (в концентрации 0,01 ммоль/л). Штаммы  
Rh. jostii СА-6 и P. megaterium Ср-1 способны расти на среде, содержащей Pb2+ в концентрации 
0,5 и 5 ммоль/л соответственно. Эти свойства обеспечивают им устойчивость к загрязнению го-
родской среды углеводородами и тяжелыми металлами.

С целью подбора питательной среды для глубинного культивирования исследовали рост бак-
териальных штаммов Rh. jostii СА-6 и P. megaterium Ср-1 на различных по составу средах: LB, 
Мейнелла и модифицированной среде Мейнелла. Для сравнения динамики роста штаммов каж-
дые 24 ч отбирали пробы и определяли титр жизнеспособных клеток. Показатели роста бактери-
альных штаммов на сравниваемых питательных средах приведены в табл. 1.

Т а б л и ц а  1. Динамика численности жизнеспособных клеток штаммов P. megaterium Ср-1  
и Rh. jostii СА-6 при раздельном глубинном культивировании на жидких питательных средах

T a b l e  1. Dynamics of the viable cell titer of P. megaterium Cp-1 and Rh. jostii CA-6  
during separate submerged cultivation in liquid nutrient media

Время 
культивирования, ч

Титр жизнеспособных клеток, КОЕ/мл

Rh. jostii СА-6 P. megaterium Ср-1

LB-среда

0 (2,61 ± 0,037)·107 (4,63 ± 0,141)·107

24 (1,22 ± 0,031)·108 (4,40 ± 0,306)·108

48 (1,61 ± 0,098)·109 (1,07 ± 0,033)·109

72 (4,20 ± 0,082)·108 (3,92 ± 0,122)·108

Среда Мейнелла (3,0 мас. % мелассы)

0 (2,13 ± 0,070)·107 (4,44 ± 0,000)·107

24 (1,14 ± 0,046)·108 (4,45 ± 0,184)·108
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Время 
культивирования, ч

Титр жизнеспособных клеток, КОЕ/мл

Rh. jostii СА-6 P. megaterium Ср-1

48 (1,79 ± 0,109)·109 (1,88 ± 0,168)·109

72 (4,33 ± 0,249)·108 (5,73 ± 0,170)·108

Модифицированная среда Мейнелла (2,0 мас. % мелассы)

0 (3,13 ± 0,097)·107 (4,58 ± 0,062)·107

24 (2,10 ± 0,081)·108 (5,27 ± 0,353)·108

48 (2,20 ± 0,092)·109 (2,62 ± 0,101)·109

72 (4,73 ± 0,262)·108 (6,60 ± 0,294)·108

Результаты исследования свидетельствуют о пригодности различных питательных сред для 
получения культуральных жидкостей с титром жизнеспособных клеток не менее 1,0·109 КОЕ/мл. 
Для получения указанного титра достаточно культивировать штаммы до 48 ч, так как при даль-
нейшем культивировании титр клеток снижается. Более высокие титры жизнеспособных клеток 
получены на среде Мейнелла и модифицированной среде Мейнелла. Количество жизнеспособных 
клеток Rh. jostii СА-6 на этих средах составляло 1,79·109 и 2,20·109 КОЕ/мл, а для P. megaterium 
Ср-1 – 1,88·109 и 2,62·109 КОЕ/мл соответственно. Данные среды являются наиболее технологич-
ными и недорогими, так как в их состав входит меласса – побочный продукт свеклосахарного 
производства.

С целью изучения возможности интенсификации процесса раздельного глубинного культиви-
рования Rh. jostii СА-6 и P. megaterium Ср-1 изменили технологию подготовки посевного материала: 
в испытанные на предыдущем этапе питательные среды Мейнелла и модифицированную среду 
Мейнелла вносили двухсуточный посевной материал Rh. jostii СА-6 и суточный P. megaterium Ср-1,  
а также прогретый до 60 оС в течение 20 мин посевной материал P. megaterium Ср-1. Более высо-
кие титры жизнеспособных клеток биоагентов получены на среде Мейнелла при внесении односу-
точного посевного материала P. megaterium Ср-1 и двухсуточного Rh. jostii СА-6. Титр клеток Rh. jostii 
СА-6 при глубинном культивировании на среде Мейнелла достигал максимума (2,00·109 КОЕ/мл) 
через 48 ч. На модифицированной среде Мейнелла через 96 ч роста титр достигал только  
9,70·108 КОЕ/мл. При культивировании штамма P. megaterium Ср-1 на среде Мейнелла макси-
мальная плотность бактериальной популяции выявлена через 48 ч глубинного выращивания 
(3,50·109 КОЕ/мл). Максимальное число спор P. megaterium Ср-1 отмечалось также через 48 ч роста: 
на среде Мейнелла – 8,75·108 спор/мл, на модифицированной среде Мейнелла – 9,17·108 спор/мл. 
При использовании для засева питательной среды Мейнелла прогретого посевного материала  
P. megaterium Ср-1 максимальный титр жизнеспособных клеток биоагента выявлен через 48 ч роста – 
1,71·109 КОЕ/мл.

При раздельном глубинном культивировании исследуемых штаммов выявлено изменение рН 
среды (рис. 1).

При росте бактерий Rh. jostii СА-6 обе питательные среды подщелачиваются, однако на  
модифицированной среде Мейнелла подщелачивание идет интенсивнее. При культивировании  
P. megaterium Ср-1 на среде Мейнелла в течение 96 ч наблюдается подкисление среды, а на моди-
фицированной среде Мейнелла – подщелачивание. Максимальный титр жизнеспособных клеток 
штаммов бактерий Rh. jostii СА-6 и P. megaterium Ср-1 установлен через 48 ч культивирования 
при pH 7,25 и 7,05 соответственно.

Исследование влияния режимов массообмена на рост штаммов Rh. jostii СА-6 и P. megaterium 
Ср-1 при глубинном культивировании осуществляли при температуре (28 ± 2) °С на среде 
Мейнелла с внесенным в объеме 10 % инокулятом, используя шейкер-инкубатор WY-211 (табл. 2).

Максимальные титры жизнеспособных клеток бактерий и спор получены через 48 ч раздель-
ного культивирования при скорости вращения шейкера (180 ± 10) об/мин. Их значения для Rh. 
jostii СА-6 составляли 2,3·109 КОЕ/мл, для P. megaterium Ср-1 – 3,1·109 КОЕ/мл и 9,93·108 спор/мл.

Окончание табл. 1
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Т а б л и ц а  2. Динамика численности жизнеспособных клеток штаммов P. megaterium Ср-1  
и Rh. jostii СА-6 при разных режимах массообмена в условиях глубинного культивирования

T a b l e  2. Dynamics of a number of viable cells of the strains P. megaterium Ср-1 and Rh. jostii CA-6  
under different mass transfer modes in submerged culture

Время 
культивирования, ч

Титр жизнеспособных клеток, КОЕ/мл

Rh. jostii СА-6 P. megaterium Ср-1

140 об/мин

0 (3,72 ± 0,321)·107 (2,00 ± 0,192)·107

24 (5,13 ± 0,075)·108 (1,31 ± 0,092)·108

48 (1,07 ± 0,065)·109 (2,88 ± 0,024)·109

72 (5,47 ± 0,475)·108 (1,15 ± 0,024)·108

180 об/мин

0 (3,72 ± 0,321)·107 (2,00 ± 0,192)·107

24 (6,33 ± 0,358)·108 (1,50 ± 0,023)·108

48 (2,30 ± 0,673)·109 (3,10 ± 0,140)·109

72 (5,87 ± 0,067)·108 (5,85 ± 0,140)·108

Таким образом, оптимальной средой для роста и развития P. megaterium Ср-1 и Rh. jostii СА-6 
является среда Мейнелла, содержащая в качестве источника углерода побочный продукт сахар-
ного производства мелассу в количестве 30 г/л. Для засева питательной среды продуктивным 
оказалось использование двухсуточного посевного материала Rh. jostii СА-6 и односуточного  
P. megaterium Ср-1 при скорости вращения шейкера (180 ± 10) об/мин.
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Рис. 1. Динамика изменения pH при культивировании микроорганизмов на жидких средах разного состава

Fig. 1. Dynamics of pH change during microbial culture in liquid media of different composition
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С целью масштабирования процесса культивирования исследовали рост штаммов Rh. jostii 
СА-6 и P. megaterium Ср-1 в производственных условиях на среде Мейнелла при использова- 
нии 5 и 10 % посевного материла (скорость вращения мешалки – (70 ± 20) об/мин, аэрация – 1,0 л 
воздуха/л среды/мин, температура – (28 ± 2) °С. Результаты раздельного глубинного культивиро-
вания исследуемых штаммов представлены в табл. 3.

Т а б л и ц а  3. Динамика развития популяции жизнеспособных клеток штаммов Rh. jostii СА-6  
и P. megaterium Ср-1 при раздельном глубинном культивировании в ферментере Biotron SP-60

T a b l e  3. Dynamics of development of the viable cell population of Rh. jostii CA-6  
and P. megaterium Cp-1 during separate submerged cultivation in a Biotron SP-60 fermenter

Время
культивирования, ч

Титр жизнеспособных клеток, КОЕ/мл

Кол-во инокулята 5 об.  % Кол-во инокулята 10 об.  %

P. megaterium Ср-1
0 (1,93 ± 0,167)·107 (4,85 ± 0,093)·107

24 (4,60 ± 0,020)·108 (6,53 ± 0,263)·108

48 (6,37 ± 0,087)·108 (2,21 ± 0,047)·109

Rh. jostii СА-6
0 (9,42 ± 0,012)·106 (3,57 ± 0,0708)·107

24 (4,96 ± 0,058)·107 (4,99 ± 0,179)·108

48 (1,03 ± 0,004)·109 (3,18 ± 0,042)·109

При раздельном глубинном культивировании исследуемых штаммов было выявлено, что через 
48 ч раздельного глубинного роста титр жизнеспособных клеток P. megaterium Ср-1 на среде Мей нел ла 
при внесении 10 % посевного материла составил 2,21·109 КОЕ/мл, а для штамма Rh. jostii СА-6 – 
3,18·109 КОЕ/мл. Максимальный титр жизнеспособных клеток Ср-1 ((2,23 ± 0,012)·109 КОЕ/мл) 
получен через 36 ч раздельного глубинного культивирования бактерий при внесении 5 % посев-
ного материала. При глубинном культивировании штамма Rh. jostii СА-6 в условиях внесения 5 % 
посевного материала титр жизнеспособных клеток через 48 ч составлял (1,03 ± 0,004)·109 КОЕ/мл.

Таким образом, для получения микробного удобрения с титром не менее 1,0·109 КОЕ/мл в про-
изводственных условиях наиболее технологичным будет использование посевного материала  
в количестве 5 % от объема среды культивирования.

В процессе глубинного культивирования фосфатсолюбилизирующего штамма P. megaterium 
Ср-1 с 4-го по 16-й час выращивания идет подкисление среды, что свидетельствует об образова-
нии кислых метаболитов, а затем отмечается увеличение показателя рН (его значение приближа-
ется к исходному). При глубинном культивировании азотфиксирующего штамма Rh. jostii СА-6 
значения рН среды более стабильны (рис. 2).
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Рис. 2. Значения pH среды при раздельном глубинном культивировании штаммов Rh. jostii СА-6 и P. megaterium Ср-1

Fig. 2. The pH values of the medium during separate submerged cultivation of Rh. jostii CA-6 and P. megaterium Cp-1
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C целью получения микробного удобрения культуральные жидкости раздельно выращенных 
солеустойчивых ростстимулирующих азотфиксирующего Rh. jostii СА-6 и фосфатсолюбилизи-
рующего P. megaterium Ср-1 штаммов смешивают в соотношении 1:1. Изучение сохранности жиз-
неспособных клеток в микробном удобрении при температуре от +4 до +15 оС в течение 3 мес. пока-
зало, что исходный титр жизнеспособных бактериальных клеток, составляющий 5,37·109 КОЕ/мл, 
через 3 мес. хранения при температуре от +4 до + 15 оС снижается до 2,2·109 и 1,67·109 КОЕ/мл 
соответственно, что соответствует техническим условиям.

Данные, полученные в ходе отработки параметров культивирования штаммов Rh. jostii СА-6  
и P. megaterium Ср-1 в производственных условиях, использованы для разработки технологии по-
лучения микробного удобрения «Биотилия», предназначенного для минимизации негативного 
влияния противогололедных реагентов на городские насаждения и улучшения роста растений  
в условиях засоления [11].

Заключение. Солеустойчивые фосфатсолюбилизирующий P. megaterium Ср-1 и азотфикси-
рующий Rh. jostii СА-6 штаммы обладают ростстимулирующим действием, обусловленным син-
тезом индолил-3-уксусной кислоты, а также синтезируют осмолиты – пролин и бетаин, что обе-
спечивает им устойчивость в условиях засоления почвы хлоридом натрия. Наличие деструктив-
ных свойств, обусловленных способностью расти на среде, содержащей в качестве единственного 
источника углерода и энергии нефть и продукты ее переработки в концентрации 0,1 %, и устой-
чивости к ионам тяжелых металлов в концентрации 0,1‒5,0 ммоль/л обеспечивает этим штам-
мам жизнеспособность в условиях загрязнения почвы углеводородами и тяжелыми металлами.

Оптимальной средой для роста и развития штаммов Rh. jostii СА-6 и P. megaterium Ср-1 яв-
ляется среда Мейнелла, содержащая в качестве источника углерода побочный продукт свеклоса-
харного производства мелассу в количестве 30 г/л. Использование для засева питательной среды 
двухсуточного посевного материала Rh. jostii СА-6 и односуточного P. megaterium Ср-1 при скоро-
сти вращения шейкера (180 ± 10) об/мин является наиболее продуктивным. С целью получения 
титра штаммов-биоагентов не менее 1,0·109 КОЕ/мл при глубинном культивировании наиболее 
технологичным является использование посевного материала в количестве 5 % от объема среды.

Раздельно культивируемые штаммы Rh. jostii СА-6 и P. megaterium Ср-1, составляющие осно-
ву микробного удобрения «Биотилия», при смешивании 1:1 сохраняют свою жизнеспособность 
на высоком и экологически значимом уровне (1,67–2,2·109 КОЕ/мл) через 3 мес. хранения при тем-
пературе от +4 до + 15 оС.
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