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ФИЗИОЛОГО-БИОХИМИЧЕСКАЯ И МОЛЕКУЛЯРНО-ГЕНЕТИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА БАКТЕРИЙ – ОСНОВЫ ПРЕПАРАТА МИКРОБНОГО 

«БИОПРОДУКТИН»

Аннотация. Культуры бактерий Bасillus amyloliquefaciens БИМ В-1267 Д, B. mojavensis БИМ В-1268 Д, Priestia 
megaterium БИМ В-1269 Д и B. amyloliquefaciens БИМ В-1270 Д, составляющие основу биопрепарата «Биопродуктин», 
обладают взаимно дополняющими свойствами – выраженной антимикробной, азотфиксирующей, фосфатмобилизую-
щей и фитостимулирующей активностью, способностью синтезировать ряд гидролитических ферментов (протеиназу, 
эндо-1,4-β-ксиланазу, эндо-1,4-β-глюканазу, α-амилазу и фитазу), индолилуксусную кислоту, сидерофоры. В геномах 
изучаемых штаммов бактерий установлено наличие генов, кодирующих синтез бациллена, бациллибактина, бацилломи-
цина, диффицидина, фенгицина, макролактина, сурфактина и итурина, что подтверждает их значительный антимикроб-
ный потенциал. Показано также наличие в бактериальной хромосоме генов, определяющих синтез индолилуксусной 
кислоты – основного гормона роста растений. 
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PHYSIOLOGICAL AND BIOCHEMICAL AND MOLECULAR GENETIC CHARACTERISTICS  
OF THE BACTERIA – THE BASIS OF THE MICROBIAL PREPARATION “BIOPRODUCTIN”

Abstract. Cultures of Bacillus amyloliquefaciens BIM B-1267 D, B. mojavensis BIM B-1268 D, Priestia megaterium 
BIM B-1269 D and B. amyloliquefaciens BIM B-1270 D bacteria, which form the basis of the bioproduct “Bioproductin”, have 
mutually complementary properties – pronounced antimicrobial, nitrogen-fixing, phosphate-mobilizing and phytostimulating 
activities, the ability to synthesize a number of hydrolytic enzymes (proteinase, endo-1.4-β-xylanase, endo-1.4-β-glucanase, 
α-amylase and phytase), indolylacetic acid, siderophores. In the genomes of the studied bacterial strains, the presence of genes 
encoding the synthesis of bacillen, bacillibactin, bacillomycin, difficidin, phengicin, macrolactin, surfactin, and iturin was es-
tablished, which confirms their significant antimicrobial potential. It is also shown that the genes determining the synthesis  
of indolylacetic acid – the main hormone of plant growth – are present in the bacterial chromosome.
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Введение. В качестве агентов биологического контроля особый интерес представляют собой 
бактерии рода Bacillus. Наряду с высокой антимикробной активностью в отношении широкого 
спектра возбудителей болезней сельскохозяйственных культур [1, 2] они характеризуются спо-
собностью к спорообразованию, что обеспечивает длительную сохранность биопрепаратов на 
их основе и возможность применения в широком диапазоне природных температур. Предста-
© Шмыга Е. Ю., Муратова А. А., Коломиец Э. И., 2023



214   Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus. Biological series, 2023, vol. 68, no. 3, pp. 213–223 

вители данного рода обладают огромным метаболическим потенциалом и способны синтезиро-
вать фитогормоны, ферменты, антибиотики и многие другие биологически активные соединения 
[3, 4]. Образуемые продукты метаболизма улучшают минеральное питание и ростовые характе-
ристики растений, подавляют патогенную микрофлору, индуцируют системную устойчивость 
растений. 

Для изучения бактерий рода Bacillus широко используются микробиологические, биохими-
ческие и молекулярно-генетические методы [5]. В настоящее время существует возможность вы-
явления внутривидового генетического разнообразия близкородственных бактерий с помощью 
различных вариантов полимеразной цепной реакции (ПЦР). Наиболее часто используемыми яв-
ляются RAPD-ПЦР (амплификация с применением случайных праймеров [6]) и REP-ПЦР (ам-
плификация консервативных повторяющихся последовательностей [7]), которые позволяют бы-
стро и достоверно установить индивидуальные особенности бактериальных штаммов [8]. 

Целью настоящей работы являлась физиолого-биохимическая и молекулярно-генетическая 
характеристика штаммов бактерий, входящих в состав  препарата микробного «Биопродуктин». 

Объекты и методы исследования. Основными объектами исследования являлись штаммы 
бактерий Bacillus amyloliquefaciens БИМ В-1267 Д, B. mojavensis БИМ В-1268 Д, Priestia mega-
terium БИМ В-1269 Д и B. amyloliquefaciens БИМ В-1270 Д, составляющие основу микробно- 
го препарата «Биопродуктин», предназначенного для повышения биологической активности  
почвы, улучшения фитосанитарного состояния посевов и повышения продуктивности зерновых 
культур.

Глубинное культивирование исследуемых бактерий осуществляли в течение 32–36 ч в кол-
бах Эрленмейера на качалке (180 об/мин, при температуре 30 ± 2 °С) в модифицированной пита-
тельной среде Мейнелла, содержащей раствор микроэлементов следующего состава (г/л дистил-
лированной воды): MnCl2×4H2O – 0,01; ZnSO4×7H2O – 0,01. Раствор микроэлементов стерилизо-
вали при 115 °С в течение 30 мин и вносили в стерильную питательную среду в объеме 20 мл/л. 

Физиолого-биохимические свойства бактерий определяли, используя общепринятые методы [9].
Антагонистическую активность бактерий исследовали методом лунок [10]. 
Азотфиксирующую активность штаммов оценивали по способности к росту на безазотистой 

среде Эшби с добавлением 0,5 %-ного спиртового раствора бромтимолового синего [11]. Для ко-
личественного определения азотфиксирующей активности бактерий использовали метод, при-
веденный в работе [12]. 

Целлюлозолитическую активность исследуемых бактерий определяли спектрофотометриче-
ским методом [13], α-амилазную – по способности катализировать гидролиз крахмала до дек-
стринов различной молекулярной массы (ГОСТ Р 54330-2011), протеиназную – модифицирован-
ным методом Ансона (ГОСТ Р 53974-2010), эндо-1,4-β-ксиланазную активность бактерий – фото-
метрически [14], активность фитазы – по ГОСТ 31487-2012.

Для оценки содержания индолилуксусной кислоты (ИУК) использовали спектрофотометри-
ческий метод [15].

Продукцию сидерофоров определяли экспресс-методом с FeCl3. Для этого 0,5 мл двухсуточ- 
ной культуральной жидкости (КЖ) бактерий смешивали с 0,5 мл 2 %-ного FeCl3 и наблюдали  
за изменением окраски. При положительной реакции цвет жидкости приобретает оранжево- или 
розово-коричневый оттенок [16].

Фосфатмобилизующую активность оценивали по диаметру зоны гидролиза Са3(РО4)2 на 
среде NBRiP [17], а содержание подвижных форм фосфора – по методу Чирикова (ГОСТ 26204-91).

Для определения ростстимулирующего эффекта использовали семена редиса и овса. Семена 
редиса сорта Рудольф в течение 2 ч замачивали в КЖ бактерий, разведенной до концентраций 2 
и 5 %, а также в стерильной дистиллированной воде (контроль), после чего их промывали сте-
рильной водой, раскладывали в чашки Петри с увлажненными бумажными фильтрами и поме-
щали в термостат при температуре 24–25 °С. Через 3–4 сут определяли всхожесть семян, а через 
10 сут – длину проростков в опытном и контрольном вариантах. Овес сорта Запавет в течение  
20 мин замачивали в 2 и 5 % КЖ бактерий, промывали стерильной водой и высевали в почву.  
В качестве контроля использовали зерна овса, замоченные в дистиллированной воде. Через 3–4 сут 
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определяли всхожесть семян, а через 10 сут – сухую массу корня и стебля проростков в опытном 
и контрольном вариантах. 

Геномную ДНК бактерий выделяли с помощью набора реактивов Bacteria DNA Preparation 
Kit (Jena Bioscience GmbH, Германия) согласно инструкциям фирм-изготовителей. Концентрацию 
и степень очистки нуклеиновых кислот определяли на спектрофотометре NanoPhotometer P-Class 
P 330 (Implen, Германия).

Для выявления генетической гетерогенности штаммов B. amyloliquefaciens БИМ В-1267 Д, 
В. mojavensis БИМ В-1268 Д, P. megaterium БИМ В-1269 Д и B. amyloliquefaciens БИМ В-1270 Д 
использовали RAPD-ПЦР с праймером 1254 и REP-ПЦР с праймерами ERIC1, BOX [4, 5]. 
Амплификацию проводили в 20 мкл реакционной смеси, содержащей реактивы производства 
«Праймтех» (Республика Беларусь): 0,2 ммоль/л дезоксинуклеотидтрифосфатов; 0,5 мкмоль/л 
праймера; Taq-полимеразу (1,0 ед.), АМ-буфер с MgCl2 (1×) и 50 нг ДНК матрицы. Протокол ам-
плификации включал в себя следующие стадии: начальную денатурацию – 5 мин при 95 °С; де-
натурацию – 5 мин при 94 °С, отжиг праймеров – 5 мин при 40 °С (праймеры 1254 и ERIC1) и 45 °С 
(праймер BOX), элонгацию – 5 мин при 72 °С (4 цикла); денатурацию – 1 мин при 94 °С, отжиг 
праймеров – 30 с при 48 °С (праймеры 1254 и ERIC1) и 45 °С (праймер BOX), элонгацию – 2 мин 
при 72 °С и заключительную элонгацию – 10 мин при 72 °С (35 циклов).

Для выявления в пределах хромосом изучаемых штаммов генов, участвующих в антими-
кробной и ростстимулирующей активности, были сконструированы специфичные праймеры 
(табл. 1). Также в работе были использованы последовательности праймеров к генам baeB (ба-
циллен) – размер ПЦР-продукта 860 п. н., dhbA (бациллибактин) – 846, bmyD (бацилломицин) – 
723, dfnA (диффицидин) – 887, fenA (фенгицин) – 903, mlnA (макролактин) – 1077, srfAA (сурфак-
тин) – 1131 п. н., описанные в диссертационной работе [18]. Проверка на наличие шпилечных 
структур в пределах праймеров и определение температуры отжига проводились с помощью 
программы Primer-BLAST (https://www.ncbi.nlm.nih.gov/tools/primer-blast/) и онлайн-олиго каль-
кулятора Олиго Кальк (http://www.bio.bsu.by/molbiol/oligocalc.html). Для проведения ПЦР исполь-
зовали реактивы фирмы «Праймтех» (Республика Беларусь). Реакционная смесь (50 мкл) содер-
жала  10 нг ДНК матрицы, 0,2 ммоль/л каждого дНТФ, 0,2 мкмоль/л каждого праймера, Taq-
полимеразу (1,0 ед.) и АМ-буфер (1×). 

Т а б л и ц а 1. Характеристика праймеров и режимы амплификации ДНК

T a b l e 1. Characteristics of primers and modes of DNA amplification

Праймер Последовательность (5′→3′) Режим ПЦР Участие в синтезе метаболита 
(размер ПЦР-продукта)

dhbС-F AGACCTTGTTTCCGCTTCG 95 °С – 5 мин (1 цикл); 
95 °С – 30 с, 
55 °С – 30 с, 
72 °С – 1 мин (30 циклов); 
72 °С – 10 мин (1 цикл)

Бациллибактин
(1034 п. о.)dhbС-R AGGTGCTGGACGCTTACAAGC

dhbE-F CACCGGGCTATCGAAACTGA 95 °С – 5 мин (1 цикл); 
95 °С – 30 с, 
55 °С – 30 с, 
72 °С – 47 с (30 циклов); 
72 °С – 10 мин (1 цикл)

Бациллибактин
(759 п. о.)

dhbE-R TCTACCTCTTCAGCCGCAAC

itu A-F TGCCAGACAGTATGAGGCAG 95 °С – 5 мин (1 цикл); 
95 °С – 30 с, 
55 °С – 30 с, 
72 °С – 53 с (30 циклов); 
72 °С – 10 мин (1 цикл)

Итурин
(885 п. о.) [19]itu A-R CATGCCGTATCCACTGTGAC

itu B-F TAAAGCAGCGGATAAAGCGT Итурин
(874 п. о.) [20]itu B-R AATGGCGACTAACGTATCGG

itu D-F GATGCGATCTCCTTGGATGT 95 °С – 5 мин (1 цикл); 
95 °С – 30 с, 
53 °С – 30 с, 
72 °С – 40 с (30 циклов); 
72 °С – 10 мин (1 цикл)

Итурин
(647 п. о.) [21]itu D-R ATCGTCATGTGCTGCTTGAC
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Праймер Последовательность (5′→3′) Режим ПЦР Участие в синтезе метаболита 
(размер ПЦР-продукта)

phyC-F ACGCCATTGAGATTTACG 95 °С – 5 мин (1 цикл); 
95 °С – 30 с, 
46 °С – 30 с, 
72 °С – 42 с (30 циклов); 
72 °С – 10 мин (1 цикл)

Фитаза
(697 п. о.)phyC-R GCAATTCTTTCCCACG

trpA-F CTTCTGCCCTTGAAATCGGC 95 °С – 5 мин (1 цикл); 
95 °С – 30 с, 
60 °С – 30 с, 
72 °С – 31 с (30 циклов); 
72 °С – 10 мин (1 цикл)

Триптофан
(509 п. о.)trpA-R TGAAATGCCAAAACCGACCG

trpB-F GGCCCCTTGAGGAAATCGAA 95 °С – 5 мин (1 цикл); 
95 °С – 30 с, 
54 °С – 30 с, 
72 °С – 52 с (30 циклов); 
72 °С – 10 мин (1 цикл)

Триптофан
(862 п. о.)trpB-R CCGATCCCCGGGTAATCAAG

Разделение продуктов амплификации осуществляли путем горизонтального электрофореза 
в 1,0 %-ном агарозном геле с бромистым этидием (0,5 мкг/мл) с использованием ТАЕ-буфера 
(1×), результаты документировали в системе ChemiDoc MP (BioRad, США). В качестве рефе- 
ренсной ДНК применяли маркеры молекулярных масс ДНК GeneRuler 1 kb Plus DNA Ladder, 
GeneRuler DNA Ladder Mix (Thermo Scientific) и 1 kb DNA Ladder («Евроген»).

Для статистической обработки данных использовали стандартные пакеты программ Excel 
2016. Приведены средние значения из трех независимых экспериментов и их стандартные ошиб-
ки. Различия по сравнению с контролем считали достоверными при р ≤ 0,05.

Результаты и их обсуждение. Изучение физиолого-биохимических свойств исследуемых 
культур показало, что все штаммы образуют оксидазу, каталазу, активно разжижают желатин, 
утилизируют цитрат, малонат, гидролизуют крахмал и казеин, редуцируют нитраты до нитри-
тов, растут на МПА в присутствии NaCl (от 2,0 до 7,0 %), но дают отрицательную реакцию на 
индол, сероводород, аммиак, не способны к гидролизу мочевины и к дезаминированию фенил- 
аланина.

Три из четырех исследуемых штаммов бактерий (B. amyloliquefaciens БИМ В-1267 Д, В. moja-
vensis БИМ В-1268 Д и B. amyloliquefaciens БИМ В-1270 Д) проявляют антагонистическую ак-
тивность в отношении широкого спектра возбудителей болезней зерновых культур [22], что об-
условлено их способностью синтезировать широкий спектр антимикробных пептидов. Так, с по-
мощью ПЦР-анализа в геномах бактерий B. amyloliquefaciens БИМ В-1267 Д, B. mojavensis БИМ 
В-1268 Д и B. amyloliquefaciens БИМ В-1270 Д выявлен ряд генов, кодирующих синтез антими-
кробных пептидов: baeB (бациллен) – размер ПЦР-продукта 860 п. н., dhbACE (бациллибактин) – 
846, 1034 и 759 соответственно, bmyD (бацилломицин) – 723, dfnA (диффицидин) – 887, fenA (фен-
гицин) – 903, mlnA (макролактин) – 1077, srfAA (сурфактин) – 1131, itu АBD (итурин) – 885, 874  
и 647 п. н. соответственно. В геноме бактерий P. megaterium БИМ В-1269 Д гены, кодирующие 
синтез антимикробных пептидов, не обнаружены (рис. 1), а штамм не проявлял антагонистиче-
ской активности.

Ранее с помощью качественных тестов было выявлено, что штаммы B. amyloliquefaciens БИМ 
В-1270 Д, В. mojavensis БИМ В-1268 Д обладают способностью к азотфиксации [23]. Их азотфик-
сирующая активность, подтвержденная ацетиленовым методом, в среднем составила 52,1 ± 0,36 
и 84,9 ± 0,14 нМ С2Н4 соответственно.

Установлено, что все исследованные штаммы способны синтезировать гидролитические 
ферменты (протеиназу, эндо-1,4-β-глюканазу, эндо-1,4-β-ксиланазу, α-амилазу, фитазу) (табл. 2).

Высокая фитазная активность штамма P. megaterium БИМ В-1269 Д (1,25 ед/мл) подтвержда-
ет способность культуры к фосфатмобилизации [24, 25]. Кроме того, в результате сравнительной 
оценки содержания  подвижных форм фосфора  у бактерий P. megaterium БИМ В-1269 Д и кол-
лекционных штаммов – фосфатмобилизаторов R. aquatilis 27, P. putida F32, Bacillus sp. 20Н, 

Окончание табл. 1
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Рис. 1. Электрофореграмма ПЦР-продуктов, полученных с помощью специфичных праймеров, к генам bmyD (а),  
itu D (b), fenA (c), dfnA (d), mlnA (e), srfAA ( f ), itu А (g), itu В (h), baeB (i), dhbA ( j), dhbС (k), dhbЕ (l):  М – маркер  

молекулярных масс фрагментов ДНК; 1 – B. amyloliquefaciens БИМ В-1270; 2 – B. amyloliquefaciens БИМ В-1267 Д;  
3 – В. mojavensis БИМ В-1268 Д; 4 – P. megaterium БИМ В-1269 Д; 5 – положительный контроль (B. velezensis БИМ 

В-439Д); 6 – отрицательный контроль (ПЦР-смесь без ДНК)

Fig. 1. Electrophoregram of PCR products obtained using specific primers to genes bmyD (а), itu D (b), fenA (c), dfnA (d), 
mlnA (e), srfAA ( f ), itu А (g), itu В (h), baeB (i), dhbA ( j), dhbС (k), dhbЕ (l):  M – marker of molecular weights of DNA 

fragments; 1 – B. amyloliquefaciens BIM B-1270; 2 – B. amyloliquefaciens BIM B-1267 D; 3 – B. mojavensis BIM B-1268 
D; 4 – P. megaterium BIM B-1269 D; 5 – positive control (B. velezensis BIM B-439D); 6 – negative control (PCR mixture 

without DNA)

Т а б л и ц а 2. Ферментативная активность исследуемых бактерий, ед/мл

T a b l e 2. Enzymatic activity of the studied bacteria, units/ml

Штамм бактерий
Активность бактерий

протеолитическая эндо-1,4-β-ксиланазная эндо-1,4-β-глюканазная α-амилазная фитазная

B. amyloliquefaciens 
БИМ В-1267 Д 10,6 ± 0,72 4,4 ± 0,22 1,8 ± 0,17 0,41 ± 0,07 0,15 ± 0,07

В. mojavensis 
 БИМ В-1268 Д 10,2 ± 0,53 3,7 ± 0,37 1,6 ± 0,20 0,56  ± 0,03 0,22 ± 0,04

B. amyloliquefaciens 
БИМ В-1270 Д 10,5 ± 0,81 4,2 ± 0,28 1,7 ± 0,26 0,49 ± 0,06 0,17 ± 0,02

P. megaterium  
БИМ В-1269 Д 6,2 ± 0,44 0,4 ± 0,23 0,2 ± 0,16 0,13 ± 0,03 1,25 ± 0,04
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Bacillus sp. 1Н установлено, что при использовании для выращивания бактерий среды NBRiP  
с Ca3(PO4)2 количество ионов Р2О5 повышается в ряду Bacillus sp. 1Н (4,0 мг/дм3) < Bacillus 20Н 
(7,1 мг/дм3) < R. aquatilis 27 (9,9 мг/дм3) < P. putida F32 (24,7 мг/дм3) < P. megaterium БИМ В-1269 
(26,0 мг/дм3), что также свидетельствует о выраженной способности P. megaterium БИМ В-1269 Д  
к фосфатмобилизации. 

Исследуемые штаммы бактерий образуют сидерофоры (положительная реакция с FeCl3) и син-
тезируют ИУК: штамм B. amyloliquefaciens БИМ В-1267 Д – 10,7 мкг/мл, В. mojavensis БИМ 
В-1268 Д – 22,0, B. amyloliquefaciens БИМ В-1270 Д – 10,2, P. megaterium БИМ В-1269 Д – 68,0 мкг/мл. 
Согласно классификации, предложенной в работе [26], исследуемые штаммы можно отнести  
к активным продуцентам ауксинов (более 10 мкг/мл). Также в геномах бактерий B. amyloliquefa-
ciens БИМ В-1267 Д, В. mojavensis БИМ В-1268 Д, P. megaterium БИМ В-1269 Д и B. amyloliquefa-
ciens БИМ В-1270 Д с помощью ПЦР-анализа выявлены гены, участвующие в синтезе ИУК 
(trpAB) (рис. 2, а, b).

Следует отметить, что при использовании праймеров phyC-F и phyC-R ген phyC, участвующий 
в синтезе фермента фитазы, был обнаружен только у штаммов бактерий-антагонистов (рис. 2, c).

Рис. 2. Электрофореграмма ПЦР-продуктов, полученных с помощью специфичных праймеров к генам trpB (а),  
trpA (b), phyC (c): М – маркер молеку лярных масс фрагментов ДНК; 1 – B. amyloliquefaciens БИМ В-1270;  
2 – B. amyloliquefaciens БИМ В-1267 Д; 3 – В. mojavensis БИМ В-1268 Д; 4 – P. megaterium БИМ В-1269 Д;   

5 – положительный контроль (B. velezensis БИМ В-439Д);  6 – отрицательный контроль (ПЦР-смесь без ДНК)

Fig. 2. Electrophoregram of PCR products obtained using specific primers to genes trpB (а), trpA (b), phyC (c): M – marker 
of molecular weights of DNA fragments; 1 – B. amyloliquefaciens BIM B-1270; 2 – B. amyloliquefaciens BIM B-1267 D;  

3 – B. mojavensis BIM B-1268 D; 4 – P. megaterium BIM B-1269 D; 5 – positive control (B. velezensis BIM B-439D);  
6 – negative control (PCR mixture without DNA)

Результаты модельных опытов на семенах овса и редиса подтвердили ростстимулирующую 
активность исследуемых штаммов бактерий, причем наилучшие результаты были достигнуты 
при использовании 2,0 % КЖ. Показано, что рабочие растворы бактерий-антагонистов в концен-
трации 2,0 % стимулируют развитие корневой системы: на семенах редиса – на 14,8–34,5 %, на 
семенах овса – на 11,4–28,6 %. Наиболее высокая активность наблюдалась при использовании 
2,0 % КЖ штамма P. megaterium БИМ В-1269 Д, где зафиксирован прирост корневой массы реди-
са на 82,7 %, овса – на 51,4 %. 

Для выявления генетической гетерогенности и дифференциации штаммов B. amyloliquefa-
ciens БИМ В-1267 Д, В. mojavensis БИМ В-1268 Д, P. megaterium БИМ В-1269 Д и B. amyloliquefa-
ciens БИМ В-1270 Д проведено их генотипирование с использованием методов RAPD-ПЦР  
с праймером 1254 и REP-ПЦР с праймерами ERIC1, BOX. 

В результате амплификации с праймером 1254 для исследуемых бактерий получены фингер-
принты, содержащие от 3 до 5 ампликонов размером 300–2500 п. н. (рис. 4, а). Идентичные про-
фили: один фрагмент размером 750 п. н. был характерен для штаммов B. amyloliquefaciens БИМ 
В-1270 Д и В. mojavensis БИМ В-1268 Д; два фрагмента размером 450 и 1300 п. н. – для штаммов 
B. amyloliquefaciens БИМ В-1270 Д, В. mojavensis БИМ В-1268 Д, B. amyloliquefaciens БИМ В-1267 
Д и один фрагмент размером 300 п. н. – для штаммов В. mojavensis БИМ В-1268 Д, B. amylolique-
faciens БИМ В-1267 Д. Оставшиеся ПЦР-фингерпринты исследуемых штаммов отличались.
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В результате амплификации с праймером ERIC1 для исследуемых штаммов получены фин-
герпринты, содержащие от 2 до 8 ампликонов размером 700–2400 п. н. (рис. 4, b). Идентичный 
профиль всех штаммов был схож в одном фрагменте размером 1100 п. н., а один идентичный 
фингерпринт размером 1400 п. н. был характерен для штаммов В. mojavensis БИМ В-1268 Д,  
B. amyloliquefaciens БИМ В-1267 Д, P. megaterium БИМ В-1269 Д. Остальные ПЦР-фингерпринты 
у штаммов отличались.

При проведении ПЦР с праймером BOX для исследуемых бацилл получены фингенрпринты, 
содержащие от 2 до 7 ампликонов размером 500–2200 п. н. (рис. 4, с). Профили ампликонов для 
штаммов B. amyloliquefaciens БИМ В-1270 Д, В. mojavensis БИМ В-1268 Д, B. amyloliquefaciens 
БИМ В-1267 Д были схожи в двух фрагментах – размерами 700 и 1400 п. н. Кроме того, выявлены 
идентичные профили: один фрагмент размером 600 п. н. был характерен для штаммов B. amylo-
liquefaciens БИМ В-1270 Д и В. mojavensis БИМ В-1268 Д; четыре фрагмента размерами 800, 1000, 
1600 и 2200 п. н. – для штаммов В. mojavensis БИМ В-1268 Д, B. amyloliquefaciens БИМ В-1267 Д, 
фингепринты других размеров исследуемых штаммов отличались.

Полученные результаты свидетельствуют, что для оценки генетической гетерогенности  
и паспортизации бактерий рода Bacillus целесообразно проводить генотипирование с нескольки-
ми произвольными праймерами. В данной работе среди использованных праймеров большей 
разрешающей способностью для дифференциации исследуемых штаммов бацилл обладал прай-
мер 1254.

а

b

Рис. 3. Ростстимулирующая активность бактерий на семенах редиса сорта Рудольф (а) и овса сорта Запавет (b)

Fig. 3. Growth-stimulating activity of bacteria on seeds of: а – radish (variety Rudolf); b – oats (variety Zapavet)
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Заключение. На основании изучения физиолого-биохимических свойств штаммов бактерий, 
составляющих основу микробного препарата «Биопродуктин», установлено, что исследуемые 
культуры обладают выраженной антимикробной, азотфиксирующей, фосфатмобилизующей  
и фи тостимулирующей активностью и способны синтезировать ряд гидролитических фермен-
тов (протеиназу, эндо-1,4-β-ксиланазу и эндо-1,4-β-глюканазу, α-амилазу и фитазу), ИУК, обра-
зуют сидерофоры. Подтверждена генетическая гетерогенность и дифференциация изучаемых 
штаммов методом RAPD-ПЦР с праймером 1254 и REP-ПЦР с праймерами ERIC1, BOX. Большей 
разрешающей способностью для дифференциации исследуемых штаммов бацилл обладал прай-
мер 1254. В геномах бактерий B. amyloliquefaciens БИМ В-1267 Д, B. mojavensis БИМ В-1268 Д,  
P. megaterium БИМ В-1269 Д и B. amyloliquefaciens БИМ В-1270 Д выявлены гены, ответствен-
ные за  синтез биологически активных соединений с фитозащитными (baeB (бациллин), dhbACE 
(бациллибактин), bmyD (бацилломицин), dfnA (диффицидин), fenA (фенгицин), mlnA (макролак-
тин), srfAA (сурфактин), itu АBD (итурин)) и ростстимулирующими (trpAB (синтез ИУК) и phyC 
(фермент фитаза)) свойствами, что в совокупности определяет перспективность выделенных 
штаммов в растениеводстве для повышения биологической активности почвы, контроля фитопа-
тогенных микроорганизмов и повышения продуктивности сельскохозяйственных культур. 
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