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Реферат. Фосфор – один из основных питательных элементов, 

обеспечивающий благоприятное влияние не только на рост и развитие растений, а 

также ускорение образования репродуктивных органов, но и на формирование 

высоких и устойчивых урожаев сельскохозяйственных культур с высоким качеством 

товарной продукции. Наибольшая питательная ценность для растений по праву 

принадлежит легкоусвояемым соединениям фосфора почвы и удобрений. Одним из 

перспективных направлений улучшения фосфорного питания сельскохозяйственных 

культур является биологическая фосфатмобилизация, осуществляемая почвенными 

микроорганизмами – бактериями и мицелиальными грибами (микромицетами) и 

способствующая переводу труднорастворимых соединений фосфора в доступные для 

высших растений формы. В данной обзорной статье рассмотрено воздействие 

микроорганизмов на растения с позиций улучшения их минерального питания, в 

частности фосфорного. Проведен анализ отечественных и зарубежных источников 

литературы (в основном за последние 15 лет), посвященных изучению 

биоразнообразия почвенных фосфатмобилизующих микроорганизмов и их влиянию на 

трансформацию труднорастворимых соединений фосфора. Детально раскрыты 

особенности механизмов биотрансформации органических и минеральных фосфатов 

почвенными микроорганизмами и основные критерии скрининга их эффективных 

изолятов, способных превращать труднорастворимые соединения фосфора в формы, 

доступные для растений. Показано, что биотрансформацию труднорастворимых 

соединений фосфора в водорастворимые формы осуществляют микроорганизмы, 

принадлежащие к различным таксономическим группам: бактериям и 

микромицетам. Рассмотрены работы, в которых исследованы вопросы 

практического применения эффективных штаммов микроорганизмов, 

трансформирующих труднодоступные соединения фосфора в усвояемые для 

растений формы и показана их роль в повышении доступности фосфора для 

сельскохозяйственных растений и увеличении их продуктивности. Приведена 

детальная характеристика микробных препаратов на основе фосфатмобилизующих 

микроорганизмов: «Агрофил», «Биовайс», «Экофосфорин», «Эковитал», 

«Биофосфорин», «Альбобактерин», «Полимиксобактерин», «Агробактерин», 

«Фосфостим», «Фитостимофос», «Агромик», «Бактопин», разработанных и 

применяемых в различных странах с целью оптимизации минерального питания 

культурных растений. 
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Введение 

Фосфор (P), наряду с азотом (N) и калием (К), является одним из важных 

макроэлементов, необходимым для эффективного функционирования растений на 

всех этапах их роста и развития. Хотя в различных типах почв валовое содержание 

фосфора в виде органических и неорганических соединений достигает высокого 

уровня, большинство из них остаются неактивными и, следовательно, недоступными 

для растений. В кислых почвах преобладают труднорастворимые фосфаты алюминия 

(Al) и железа (Fe), в нейтральных и карбонатных – фосфаты кальция (Ca). Потому 

одной из наиболее острых проблем в земледелии является фосфорное питание 

растений, что связано с двумя основными причинами: ограниченным запасом 

фосфатных руд и быстрым связыванием этого элемента в почве при внесении с 

удобрениями. Известно, что растения ассимилируют не более 20–25 % Р, вносимого с 

минеральными химическими удобрениями [1–3]. Остальная часть вымывается или 

переходит в почве в нерастворимую форму и становится недоступной для растений. 

Также, увеличение норм внесения минеральных удобрений не только нарушает баланс 

питания растений, но и приводит к снижению качества продукции и нарушению 

экосистемы почв, грунтовых вод и открытых водоемов.  

Необходимо учесть то, что производство фосфорных минеральных удобрений – 

это энергоемкий и дорогостоящий процесс, чрезвычайно загрязняющий окружающую 

среду. Так как многие фермерские хозяйства в настоящее время не могут позволить 

себе использовать достаточное количество фосфорных удобрений для сокращения 

дефицита фосфора, необходимы альтернативные методы обеспечения P. Поэтому во 

многих странах проводят интенсивные исследования, направленные на поиск 

экологических приемов обеспечения растений фосфором, которые бы дополнили и 

частично заменили промышленные химические фосфорные удобрения. Одно из 

перспективных направлений улучшения фосфорного питания сельскохозяйственных 

культур – биологическая фосфатмобилизация, осуществляемая почвенными 

микроорганизмами (бактериями и микромицетами), которая способствует 

трансформации труднорастворимых соединений фосфора из почвы и удобрений в 

формы, доступные для высших растений [4–11]. Накопленный опыт свидетельствует о 

том, что применение бактериальных препаратов в технологиях выращивания 

сельскохозяйственных культур оказывает благоприятное воздействие на минеральное 

питание растений и увеличивает выход высококачественной продукции при 

рациональных расходах минеральных удобрений, а также улучшает экологическое 

состояние почв и повышает их плодородие [12–14]. Количество микробных 

препаратов для растениеводства в последние годы значительно увеличилось. Они 

созданы на основе свободноживущих, ассоциативных и симбиотических 

микроорганизмов, способных фиксировать атмосферный азот или превращать 

труднорастворимые фосфаты в формы, доступные для растений. Успешное 

применение эффективных микроорганизмов связано с правильным пониманием 

комплекса взаимодействий, происходящих между различными компонентами системы 

растение-микроорганизмы-почва. В настоящем обзоре рассмотрены различные 

аспекты микробной фосфатмобилизации: разнообразие фосфатмобилизующих 

микроорганизмов, механизмы трансформации труднорастворимых соединений 

фосфора, влияние на минеральное питание и продуктивность растений. 

Биоразнообразие фосфатмобилизующих микроорганизмов и механизмы 

трансформации ими труднорастворимых соединений фосфора. Почвенные 
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микроорганизмы играют важную роль в круговороте фосфора благодаря его 

мобилизации из нерастворимых минеральных соединений (в частности фосфатов 

кальция, железа и алюминия) и трансформации органических фосфатов. Широкие 

микробиологические исследования, проведенные в последней четверти прошлого века 

и в начале нынешнего, выявили значительное распространение фосфатмобилизующих 

микроорганизмов в различных почвенно-климатических условиях [15–17]. Основными 

факторами превращения в почве труднорастворимых соединений фосфора в доступные 

для растений формы являются продукты микробного метаболизма. Известны две 

основные стратегии воздействия фосфатмобилизующих микроорганизмов на повышение 

доступности P в почве: 1) усиленное растворение минеральных фосфатов благодаря 

подкислению почвенного раствора и высвобождению металла комплексообразователя 

(преимущественно анионов органических кислот) и 2) ферментативное расщепление 

органических фосфатов [15, 18]. С точки зрения круговорота фосфора в естественных 

условиях, вероятно, что вторая стратегия наиболее важна в природном потоке P через 

систему растение–почва. Однако в условиях с высокой степенью ограничения P 

(почвы сельскохозяйственных угодий), вероятно, первая стратегия становится более 

важной для мобилизации труднорастворимых фосфатов. Рассмотрим более детально 

роль фосфатмобилизующих микроорганизмов в каждой из стратегий. 

Снижение рН почвенного раствора. Способность некоторых почвенных 

микроорганизмов растворять фосфаты кальция с помощью органических и 

минеральных кислот, образуемых бактериями и микромицетами, была выявлена еще в 

начале прошлого века. Установлено, что подкисление является одним из главных 

механизмов биологической мобилизации фосфора минеральных фосфатов. Основным 

механизмом растворения фосфатов является снижение рН почвенного раствора 

благодаря микробиологическому продуцированию органических кислот или 

высвобождению протонов [6, 11, 15, 20–22]. Наиболее распространенными 

органическими кислотами, растворяющими фосфаты, являются лимонная, молочная, 

глюконовая, щавелевая, уксусная, 2-кетоглюконовая, яблочная, фумаровая, янтарная, 

винная, малоновая, глутаровая, пропионовая, масляная, глиоксалевая и адипиновая [6, 

21, 22]. Из перечисленных органических кислот, глюконовая и 2-кетоглюконовая – 

наиболее частые агенты растворения минеральных соединений фосфора [6, 19]. Так, 

глюконовая кислота доминирует среди органических кислот, продуцируемых такими 

фосфатмобилизующими бактериями, как Pseudomonas sp., Erwinia herbicola и 

Burkholderia cepacia [19]. Главными продуцентами 2-кетоглюконовой кислоты, 

идентифицированной у штаммов, обладающих способностью к солюбилизации 

фосфатов, являются Rhizobium leguminosarum, R. meliloti и Bacillus firmus [19]. 

Имеются сведения о том, что грамотрицательные бактерии по сравнению с 

грамположительными более эффективно растворяют минеральные соединения 

фосфора: благодаря интенсивному выделению различных органических кислот в 

окружающую среду [22]. Кроме того, фосфатмобилизующие микроорганизмы создают 

кислотность путем выделения CO2, как это происходит при солюбилизации фосфатов 

кальция [6]. 

Хелатирование. Важная роль в растворении фосфорсодержащих минералов 

почвы принадлежит хелатообразованию [6, 11]. Известно, что органические и 

неорганические кислоты, продуцируемые фосфатрастворяющими микроорганизмами, 

не только подкисляют среду, но и образуют хелаты с металлами [7, 23, 24]. Хелаты – 

это комплексные соединения металлов со сложной органической молекулой, одним из 

важных свойств которых является легкая растворимость. Гидроксильные и 

карбоксильные группы кислот хелатируют катионы, связанные с фосфатом, тем 

самым превращая его в растворимые формы. Мощным хелатором является                   

2-кетоглюконовая кислота, которую продуцируют многие аэробные 
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фосфатрастворяющие микроорганизмы: они универсальны в солюбилизации 

различных форм гидроксиапатитов, фторапатитов и фосфатов Al [6]. Имеются 

сведения о том, что гуминовым и фульвокислотам, которые выделяются при 

микробиологическом разложении растительных остатков, также присущи свойства 

хороших хелаторов Са, Fe и Al, присутствующих в нерастворимых фосфатах [25]. 

Минерализация. Большая группа труднодоступных для растений почвенных 

фосфатов – это органические соединения, наиболее распространенными из них 

являются соли фитиновой кислоты. Органические фосфаты преобразуются 

микроорганизмами в процессе минерализации в доступную для растений форму. Они 

попадают в почву вместе с растительными и животными остатками, содержащими 

большое количество органических соединений фосфора, таких как: фосфолипиды, 

фосфогликозиды, фитиновая кислота, нуклеиновые кислоты, полифосфаты и 

фосфонаты [7, 15]. Важная роль в круговороте фосфора в почвах 

сельскохозяйственных угодий принадлежит минерализации и иммобилизации 

органических фосфатов. Фосфатмобилизующие микроорганизмы минерализуют 

органические соединения фосфора путем продуцирования фосфатаз, в частности 

фитазы [7, 15, 21, 22, 26]. Фитаза гидролизует органические формы фосфатов и 

высвобождает неорганический фосфор, который иммобилизуется как растениями, так 

и микроорганизмами. Микроорганизмы (бактерии и микромицеты), разлагающие 

фитаты Ca, Al и Fe, впервые выделены из почв и описаны Г. С. Муромцевым, 

В. Ф. Павловой и Т. С. Самойловой [15]. К микромицетам, наиболее часто 

продуцирующим фитазу, относятся: Aspergillus candidus, A. fumigatus, A. niger, 

A. parasiticus, A. rugulosus, A. terreus, Penicillium rubrum, P. simplicissimum, 

Pseudeurotium zonatum, Trichoderma harzianum и T. viride [15, 26]. Щелочные и кислые 

фосфатазы также используют органические фосфаты в качестве субстрата для 

преобразования их в неорганическую форму. Почвенные бактерии, в том числе и 

Streptomyces sp., минерализуют сложные органические фосфаты благодаря 

продуцированию внеклеточных ферментов, таких как фосфоэстеразы, 

фосфодиэстеразы, фитазы и фосфолипазы [6]. Имеются сведения о том, что 

смешанные культуры фосфатмобилизующих бактерий (бацилл, стрептококков и 

псевдомонад) наиболее эффективны в минерализации органических соединений 

фосфора [7]. Некоторые фосфатмобилизующие микроорганизмы продуцируют 

сидерофоры, обладающие способностью к гидролизу органических фосфатов в почве 

и превращению их в доступные формы [7, 9, 21, 22]. 

Исходя из вышеизложенного, превращение труднорастворимых соединений 

фосфора в водорастворимые доступные для растений формы могут осуществлять 

микроорганизмы, принадлежащие к различным таксономическим группам – 

бактериям и микромицетам.  

Б а к т е р и и. Исследования, проведенные в различных странах, 

свидетельствуют о том, что солюбилизацию труднорастворимых фосфатов могут 

осуществлять бактерии достаточно широкого круга. Так, китайские исследователи 

выделили из ризосферы грецкого ореха 34 штамма почвенных фосфатрастворяющих 

бактерий и идентифицировали их под родами Pseudomonas, Stenotrophomonas, 

Bacillus, Cupriavidus, Agrobacterium, Acinetobacter, Arthrobacter, Pantoea и Rhodococcus 

путем сравнения последовательностей 16S рибосомальной РНК [27]. Установлено, что 

фосфатрастворяющая активность выделенных штаммов связана со снижением рН 

среды. Для дальнейших экспериментов использовали три штамма с высокими 

фосфатрастворяющими способностями: Pseudomonas chlororaphis (W24), 

P. fluorescens (W12), Bacillus cereus (W9). В условиях тепличных экспериментов 

показано, что применение W24 или W12 значительно улучшило биометрические 

показатели сеянцев грецкого ореха (высоту, сухую массу побегов и корней), а также 
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поглощение P и N растениями. Однако наиболее выраженное благотворное влияние 

отмечено при совместной инокуляции тремя штаммами фосфатрастворяющих 

бактерий. 

Ученые Аргентины определили потенциал бактериальных штаммов, 

ассоциированных с растениями арахиса. Выделено 433 изолята из ризосферы, 

филлосферы и растительных тканей арахиса, выращенного в производственном 

районе Кордовы.  Выявлено, что солюбилизирующей активностью к 

трикальцийфосфату обладают 37 эпифитных и 73 эндофитных изолята из этой 

коллекции [28]. Наиболее эффективный изолят J49, увеличивающий биомассу 

растений арахиса в экспериментах с инокуляцией, идентифицирован как бактерия, 

принадлежащая к роду Pantoea. 

Из почв сельскохозяйственных угодий выделена бактерия, солюбилизирующая 

минеральные фосфаты, идентифицированная как Burkholderia cepacia DA23 [29]. В 

лабораторных экспериментах количественно определена фосфатрастворяющая 

активность штамма в отношении трех типов минерального нерастворимого 

фосфата. Установлено, что при использовании в качестве источника углерода глюкозы 

3 %-й концентрации, B. cepacia DA23 обладает выраженной 

фосфатсолюбилизирующей активностью, напрямую связанной со снижением рН 

питательной среды.  

Изучено влияние двух штаммов (Pseudomonas fluorescens и Bacillus megaterium) 

почвенных бактерий, растворяющих минеральные фосфаты, на посевные качества 

семян и рост проростков нута в лабораторных опытах [30]. Показано, что при 

комбинированной инокуляции (обоими штаммами бактерий) семян нута увеличение 

длины корешка и проростка было больше по сравнению с моноштаммовой 

обработкой.  

В литературных источниках имеются сведения о выделении 

фосфатрастворяющих бактерий из ризосферы и ризопланы риса Oryza sativa L. Так, 

индийские исследователи выделили из различных типов почв ризосферы риса 30 

эффективных изолятов, идентифицированных как Enterobacter, Micrococсuss, 

Pseudomonas, Bacillus, Klebsiella и Serrаtia [31]. Выделенные штаммы бактерий 

высвобождали из трикальцийфосфата большое количество Р (от 22,4 до 825,8 мкг/мл), 

а количество фосфатазы, выделяемой в среду, варьировало в пределах 11,6–64 U. 

Однако авторы заключают, что эффективность штаммов для солюбилизации фосфата 

в большей мере зависит от специфичности фермента фосфатазы, чем от её количества, 

выделяемого в среду. Среди всех изученных штаммов наибольшее количество 

фосфора выделял штамм А4 (Enterobacter aerogenes). Исследователи из Бангладеш 

[32] выделили из ризопланы риса шесть эффективных изолятов фосфатрастворяющих 

бактерий, идентифицированных по фенотипическим признакам и данным 

секвенирования генов 16S рРНК как Acinetobacter sp. BR-12, Klebsiella sp. BR-15, 

Acinetobacter sp. BR-25, Enterobacter sp. BR-26, Microbacterium sp. BRS-1 и 

Pseudomonas sp. BRS-2.  Наиболее высокую фосфатрастворяющую активность 

проявили штаммы BR-25 и BR-15. Анализ с помощью сканирующего электронного 

микроскопа двухнедельных проростков риса из семян, предварительно 

инокулированных BR-25 и BR-15, выявил плотную колонизацию бактериальных 

клеток на поверхности корней (предположительно с использованием фимбрий). 

Исследование влияния эффективного фосфатрастворяющего штамма 

Acinetobacter rhizosphaerae BIHB 723, выделенного из почв холодных пустынь Транс-

Гималаев, на труднорастворимые минеральные фосфаты показало значительно более 

высокую растворимость трикальцийфосфата, чем природных фосфоритов различных 

месторождений: Удайпур, Муссури и Северная Каролина [33].  При солюбилизации 

штаммом A. rhizosphaerae BIHB 723 различных труднорастворимых соединений 
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фосфора выявлены качественные и количественные различия в продуцировании 

органических кислот (глюконовой, щавелевой, 2-кетоглюконовой, молочной, 

яблочной и муравьиной). Выявлено, что в составе органических кислот, 

продуцируемых штаммом BIHB 723 при растворении фосфатов, доминировала 

глюконовая кислота. Установлено также, что продуцирование муравьиной кислоты 

лимитировалось солюбилизацией трикальцийфосфата, а щавелевой – природных 

фосфоритов. В условиях вегетационных опытов отмечено положительное влияние 

инокуляции A. rhizosphaerae BIHB 723 на увеличение высоты растений, сухой массы 

их побегов, длины и сухой массы корней, а также содержания фосфора (P) в корнях, 

побегах и почве по сравнению с небактеризованными растениями, выращенными на 

фонах с внесением минеральных удобрений.  

Поиск эффективных штаммов бактерий, способных к солюбилизации 

минеральных труднорастворимых фосфатов, проведен исследователями Китая. Так, 

спорообразующий штамм 9320-SD, выделенный из каштановой пахотной почвы, 

эффективно высвобождал растворимый фосфор из порошкообразного фосфорита 

после инкубации в жидкой питательной среде при температуре 30 °C [34].  

Максимальное количество доступного фосфора достигало 12,01 ммоль/л после 

семидневной инкубации. Отмечена прямая положительная корреляция (r = 0,9330) 

между уровнем высвобождения растворимого фосфора и концентрацией 

жизнеспособных бактерий. Проведено выделение и скрининг 36 штаммов 

фосфатсолюбилизирующих бактерий из субтропических почв Центрального 

Тайваня [35]. Фосфатрастворяющая активность изолятов проверена на среде с 

трикальцийфосфатом после инкубации при 30 °C. Идентификация и 

филогенетический анализ штаммов, проведенные на основе секвенирования 16S рРНК 

показали, что 10 изолятов принадлежали к роду Bacillus, девять – к роду Rhodococcus, 

семь – к роду Arthrobacter, шесть – к роду Serratia и по одному – к родам 

Chryseobacterium, Delftia, Gordonia и Phyllobacterium. Кроме того, для четырех 

штаммов (Arthrobacter ureafaciens, Phyllobacterium myrsinacearum, Rhodococcus 

erythropolis и Delftia sp.) впервые выявлена способность растворять значительное 

количество трикальцийфосфата в жидкой среде путем выделения органических кислот 

и снижением рН среды. В культуральной жидкости этих изолятов обнаружено восемь 

различных видов органических кислот, а именно: лимонная, глюконовая, молочная, 

янтарная, пропионовая и три неидентифицированные кислоты. 

Крымские ученые провели первичную оценку штаммов фосфатмобилизующих 

бактерий, выделенных из чернозема южного карбонатного ризосферы озимой 

пшеницы [36]. Установлено, что большинство (82 %) исследуемых штаммов 

характеризуется высоким коэффициентом удельной фосфатрастворяющей активности 

(Кr), наибольшее его значение отмечено для штамма 0613. Выявлено, что 44 % 

штаммов обладают высокой способностью к трансформации Ca3(PO4)2 в растворимую 

форму, максимальное содержание Р2О5 (212 мг/л) отмечено в культуральной жидкости 

штамма 1702. В условиях лабораторных опытов изучено влияние отобранных 

штаммов фосфатмобилизующих бактерий на посевные качества семян озимой 

пшеницы. Показано, что инокуляция семян повышает их всхожесть и энергию 

прорастания, а также обеспечивает достоверную прибавку массы проростков озимой 

пшеницы по сравнению с контролем: нововыделенные штаммы 0735, 1204, 1701 – на 

32, 38 и 29 % соответственно. 

Из ризосферы различных сельскохозяйственных культур Кореи выделены и 

идентифицированы бактерии, активно растворяющие труднорастворимые 

минеральные фосфаты в жидкой культуре [37]. В результате скрининга отобраны 13 

наиболее перспективных изолятов, а также проведена их идентификация на основе 

анализа последовательности 16S рРНК, что позволило отнести их к родам 
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Enterobacter, Pantoea и Klebsiella. Последовательности трех репрезентативных 

штаммов депонированы в библиотеке данных нуклеотидных последовательностей 

GenBank под регистрационными номерами AY335552, AY335553, AY335554. 

Существуют данные о наличии фосфатмобилизующей способности у 

симбиотических азотфиксирующих бактерий [38]. Так, у одного из штаммов 

(ARPV02), выделенных из растений Phaseolus vulgaris произрастающих в почве Эль-

Чако-Аридо (Аргентина), обнаружена высокая способность к клубенькообразованию, 

фиксации азота и растворению минеральных фосфатов. Секвенирование 16S рРНК, 

выполненное для штамма ARPV02, показало его 100 % сходство со штаммом первого 

типа Rhizobium trifolii ATCC14480, который рассматривается в настоящее время как 

биовар вида Rhizobium leguminosarum вместе с биоварами viceae и phaseoli.  

Проведены исследования изолятов ризобий, выделенных из почв Ирана, на 

способность к растворению неорганических и органических фосфатов [39]. Выявлено, 

что из 446 изолятов растворяли трикальцийфосфат и инозитол гексафосфат 198 (44 %) 

и 341 (76 %) соответственно. Кроме того, установлено, что изоляты, принадлежащие к 

группе Rhizobium leguminosarum bv. viciae, мобилизуют трикальцийфосфат в жидкой 

среде. Отмечена значительная корреляция между высвобождением растворимого Р и 

снижением рН фильтратов культуральной жидкости, что указывает на важность 

продуцирования кислоты в процессе мобилизации. Однако, ни у одного из 70 

протестированных изолятов Вradyrhizobium не выявлено способности к 

солюбилизации трикальцийфосфата в жидкой среде. 

Из ризосферы сои выделена бактерия, растворяющая фосфаты, устойчивая к 

соли и рН и идентифицированная как Pantoea agglomerans [40]. При культивировании 

в жидкой среде (30 °C) наибольшая солюбилизация нерастворимых фосфатов 

отмечена для гидроксиапатита (1357 мг/л) и трикальцийфосфата (1312 мг/л). Кроме 

того, штамм P. agglomerans продуцировал растворимый фосфат в культуральную 

жидкость из FePO4 и AlPO4: 28 мг/л и 19 мг/л соответственно. 

Известно, что стрептомицеты являются мощными продуцентами многих 

ферментов, однако сведения в литературных источниках об их участии в процессе 

солюбилизации труднорастворимых фосфатов незначительны. Так, некоторые авторы 

отмечают положительное влияние Streptomyces albus, S. cyaneus и Streptoverticillium 

album на подвижность фосфора и его доступность для растений [11, 22]. Проведен 

скрининг восьми изолятов стрептомицетов, солюбилизирующих труднорастворимые 

фосфаты из месторождений Марокко [41]. Выявлено, что шесть из этих штаммов 

эффективно высвобождали растворимый фосфор из труднорастворимых фосфатов и 

были способны к росту на корневых экссудатах пшеницы в качестве единственных 

источников питательных веществ. Также данные изоляты подавляли рост 

потенциально фитопатогенных грибов, бактерий (грамм +/−) и дрожжей. Для пяти из 

этих штаммов характерно продуцирование индолилуксусной кислоты, а четыре 

проявляли эндофитные свойства. Проведены эксперименты в условиях лабораторных 

опытов: изоляты стрептомицетов культивировали в присутствии проростков пшеницы 

в синтетической минимальной среде (в пробирках), содержащей нерастворимый 

фосфат в качестве единственного источника фосфора. Выявлено, что наиболее 

активные штаммы, солюбилизирующие труднорастворимые фосфаты, оказывали 

стимулирующее действие на продуктивность растительной биомассы. Подобные 

результаты получены и при выращивании пшеницы в условиях вегетационного 

эксперимента (субстрат – почва). Необходимо отметить, что наиболее эффективный 

штамм Streptomyces griseus (BH7) стимулировал рост растений по сравнению с 

контролем (без инокуляции) как в модельных опытах в пробирках, так и в условиях 

вегетационных опытов более чем на 70 % и 30 % соответственно. Проведенные 

эксперименты демонстрируют возможность применения стрептомицетов для 
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разработки новых, экологически безопасных методов ведения сельского хозяйства 

путем внесения новых биоудобрений и продуктов биоконтроля, состоящих из спор 

и/или мицелия специальных актинобактерий в сочетании с измельченными 

труднорастворимыми фосфатами. 

М и к р о м и ц е т ы. Почвенные микромицеты принимают активное участие в 

трансформации труднорастворимых фосфатов. Растворение неорганического P 

микробными сообществами, включая грибы, является обычным явлением в условиях 

in vitro; однако in situ эффективность микробов, солюбилизирующих фосфаты, 

противоречива. Необходимо отметить, что почвенные микромицеты, помимо 

солюбилизации минералов, проявляют такие свойства, как биологический контроль и 

выработка вторичных метаболитов. Таким образом, их потенциал для усиления роста 

растений очевиден [15, 23, 42]. В литературных источниках имеются сведения о том, 

что микромицеты, выделенные из почвы засушливых и полузасушливых районов 

Индии, продуцируют фитазу и фосфатазу [26]. Установлена способность выделенных 

изолятов к гидролизу двух важных органических соединения фосфора: фитина и 

глицерофосфата. Идентификация изученных микромицетов установила их 

принадлежность к четырем родам: Aspergillus, Penicillium, Pseudeurotium и 

Trichoderma. 

Китайские исследователи выделили из ризосферы пшеницы три 

стрессоустойчивых и фосфатрастворяющих штамма почвенных грибов, 

идентифицированных как Aspergillus niger, A. japonicus, Penicillium 

simplicissimum [43]. Наибольшая эффективность в растворении фосфата горных пород 

характерна для P. simplicissimum, за которым следовали A. niger и A. japonicus. Все 

штаммы демонстрировали высокий уровень стрессоустойчивости к таким факторам, 

как температура – 10∼45 °C, рН – 4∼11 ед., засоление – 0∼3,5 % NaCl. Кроме того, 

отмечено различие штаммов по своей способности выживать и выделять растворимый 

фосфор из фосфата горных пород в условиях стресса. 

Данные литературных источников свидетельствуют о положительном влиянии 

фосфатрастворяющих штаммов микромицетов не только на солюбилизацию 

труднорастворимых фосфатов, но и на продуктивность различных 

сельскохозяйственных культур. Так, изучено влияние шести изолятов 

фосфатрастворяющих грибов: двух штаммов Aspergillus awamori и четырех штаммов 

Penicillium citrinum, выделенных из ризосферы различных сельскохозяйственных 

культур, на рост и обсемененность нута (Cicer arietinum L. cv. GPF2) в условиях 

вегетационных экспериментов [44]. Выявлено, что фосфатная солюбилизирующая 

активность микромицетов в жидкости варьировала в пределах 38–760 мкг/мл−1 для 

трикальцийфосфата и 28–248 мкг/мл−1 для фосфата породы Муссури. Кроме того, все 

изоляты исследуемых микромицетов продуцировали индолилуксусную кислоту 

(ИУК) в концентрации 2,5–9,8 мкг/мл−1. В условиях вегетационных опытов показано, 

что при инокуляции штаммом A. awamori выявлен максимальный стимулирующий 

эффект на растения нута: его применение способствовало увеличению высоты побега 

на 7–12 %, почти трехкратному увеличению количества семян и двукратному 

увеличению массы семян по сравнению с контролем. Подобные результаты получены 

также при изучении трех эффективных фосфатсолюбилизирующих штаммов 

почвенных микромицетов, протестированных на Pennisetum glaucum в условиях 

вегетационных опытов с добавлением каменных фосфоритов горных пород [45]. 

Отмечено положительное влияние совместного применения фосфоритов горных 

пород и микромицетов, растворяющих фосфаты, на рост растений: большинство 

биометрических параметров возросли после инокуляции.  

Китайские ученые выделили из фосфатсодержащих горных пород изоляты 

фосфатрастворяющих микромицетов, идентифицированных как Penicillium expansum, 
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Mucor ramosissimus и Candida krisii [46]. Экспериментально доказано, что в 

культуральной среде, инокулированной этими изолятами, присутствуют не только 

органические кислоты (лимонная, щавелевая и глюконовая), но и ферменты: кислая и 

щелочная фосфатазы, способствующие солюбилизации фосфатов горных пород. При 

этом выявлена сильная отрицательная корреляция (r = −0,89) между содержанием 

растворимого фосфора и значением рН культуральной среды. Эффективный изолят 

фосфатсолюбилизирующих грибов, идентифицированный как Penicillium oxalicum, 

выделен в Индии из ризосферной почвы отвалов фосфатных рудников [47]. 

Проведены лабораторные эксперименты по тестированию его эффективности для 

солюбилизации фосфорита горных пород, а также полевые опыты для выявления 

стимулирующего эффекта на рост пшеницы и кукурузы, выращенных в почве, 

обогащенной горной породой. Выявлено, что P. oxalicum эффективно растворяет 

горный фосфорит в жидкой среде, выделяя при этом большое количество доступного 

для растений фосфора.  В условиях полевых экспериментов показано, что инокуляция 

P. oxalicum значительно увеличила рост и продуктивность двух сельскохозяйственных 

культур: пшеницы и кукурузы по сравнению с контролем.  При этом отмечено, что 

содержание P в растениях и уровни доступных P и органического С значительно 

увеличились в почве с внесенной горной породой, инокулированной P. oxalicum. На 

основании проведенных экспериментов авторы сделали заключение о том, что 

P. oxalicum вместе с горным фосфоритом может заменить минеральное удобрение в 

щелочной почве и оказать помощь в повышении производства сельскохозяйственных 

культур. 

Таким образом, фосфатмобилизующие микроорганизмы представлены 

большим разнообразием видов и распространены в ризосфере сельскохозяйственных 

культур различных почвенно-климатических условий. 

Влияние биофосфора на минеральное питание растений. Способность 

почвенных микроорганизмов превращать труднорастворимые соединения фосфора в 

доступную форму является важной особенностью PGPB (бактерий, способствующих 

росту растений и повышению их продуктивности). Известно, что одним из наиболее 

эффективных и экономически выгодных способов оптимизации минерального 

питания растений является применение почвенных микроорганизмов, в частности 

обладающих способностью к трансформации труднорастворимых соединений 

фосфора. Данный агроприем – один из перспективных и экологичных способов 

повышения фосфорного питания сельскохозяйственных растений [9, 15, 48–50]. 

Положительное воздействие фосфатмобилизующих микроорганизмов на питание 

растений отмечала в своих работах Р. Менкина [51], позже на эти особенности 

указывали и другие исследователи [15, 22, 52, 53]. 

В литературных источниках имеются сведения о том, что применение 

фосфатмобилизующих бактерий способствует значительному улучшению фосфорного 

питания растений, о чем свидетельствуют анализы на содержание этого химического 

элемента в их вегетативной массе. Улучшение минерального питания растений, в 

свою очередь, способствует увеличению урожайности инокулированных растений. 

Рассмотрим результаты исследований, посвященных изучению данного аспекта 

жизнедеятельности почвенных микроорганизмов.  

Так, при изучении фосфатмобилизующих бактерий, выделенных из ризосферы 

и ризопланы зерновых культур, Михайловская Н. А. и соавторы установили 

взаимосвязь их эффективности с содержанием подвижных форм фосфора в дерново-

подзолистых рыхло- и связно-супесчаных почвах [54]. В условиях полевых 

экспериментов показано, что применение фосфатмобилизующих бактерий 

целесообразно на почвах с низкой обеспеченностью подвижными фосфатами 
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(200 мг/кг) – достоверная прибавка урожайности зерна составила 3,0–3,3 ц/га для 

озимой тритикале и 4,3–4,7 ц/га для яровой пшеницы.  

В условиях модельных и полевых опытов белорусские исследователи 

установили положительное влияние предпосевной обработки семян штаммом 

Agrobacterium radiobacter 2258СМФ (основа биопрепарата «Фитостимофос») на 

содержание доступного для растений фосфора в ризосфере овощных культур [55]. 

Выявлено, что применение A. radiobacter 2258СМФ для инокуляции семян 

способствует увеличению степени подвижности почвенных фосфатов в ризосфере 

редиса, моркови, огурцов и гороха (в среднем на 20 %), а также возрастанию в 

среднем на 32 % урожайности перечисленных культур по сравнению с контролем. 

Подобный эффект установлен также и при инокуляции семян бобовых культур 

(овощная фасоль и овощные бобы): в ризосфере растений увеличилось содержание 

легкодоступных соединений фосфора и численность микроорганизмов, 

трансформирующих фосфаты кальция. При этом также возросла урожайность семян 

фасоли и бобов – на 10,1–11,0 и 9,6–9,9 ц/га соответственно 

Проведены исследования по выделению и применению фосфатмобилизующих 

бактерий в почвенно-климатических условиях Забайкалья [56]. Показана перспектива 

использования штамма Bacillus megatherium phosphaticus, выделенного из пахотных 

каштановых почв, в качестве биоактиватора удобрений из минеральных агроруд 

(цеолита и фосфоритной муки). Применение полученных биологически активных 

удобрений способствовало повышению содержания NPK в ризосфере кормовых 

культур (овес на зеленую массу) и их урожайности: в первый год на 18–20 %, во 

второй – на 35–40 %, в третий – на 24–29 % по сравнению с контролем (без внесения 

удобрений). 

Украинские ученые выделили новые штаммы Rhizobium radiobacter, изучили 

их свойства и показали перспективность применения для улучшения фосфорного 

питания озимой пшеницы [57, 58]. Доказано, что изучаемые штаммы способны 

сохраняться на бактеризованных семенах пшеницы и приживаться в корневой зоне 

растений. При определении степени подвижности фосфатов в ризосфере озимой 

пшеницы установлено, что содержание Р2О5 в ризосфере инокулированных растений 

ниже, чем в контрольном варианте. Показано, что новые штаммы R. radiobacter 

способствуют увеличению численности фосфатмобилизующих бактерий в корневой 

зоне озимой пшеницы на ранних этапах развития растений (фазы кущения и 

цветения). Результаты полевых экспериментов показали, что урожайность зерна 

озимой пшеницы под действием R. radiobacter 1333 составила 4,4 т/га, а R. radiobacter 

5006 – 4,2 т/га против 3,6 т/га в контрольном варианте. Прирост урожайности от 

бактеризации семян составил 0,6–0,7 т/га (17–20 %) к контролю. 

В отделе сельскохозяйственной микробиологии ФГБУН «НИИСХ Крыма» 

проводят работы по селекции штаммов фосфатмобилизующих бактерий и созданию 

удобрительных препаратов на их основе [59, 60]. В процессе исследований из 

чернозема южного выделен и изучен эффективный штамм Enterobacter nimipressuralis 

32-3. Установлено, что этот штамм является продуцентом фитогормонов, 

органических кислот и фермента (щелочной фосфатазы), способствующих 

превращению труднорастворимых фосфатов в соединения, усвояемые растениями. 

Применение биопрепарата на основе Е. nimipressuralis 32-3 для предпосевной 

инокуляции семян зерновых культур (ярового ячменя и озимой пшеницы) не только 

повышает их продуктивность [61, 62], но и способствует увеличению содержания 

подвижных фосфатов в ризосфере озимой пшеницы [63]. 

В публикациях зарубежных авторов также отмечено положительное влияние 

фосфатрастворяющих бактерий на минеральное питание и продуктивность различных 

сельскохозяйственных культур: кукурузы [64], сои [65], пшеницы [66], ячменя [67], 
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вигны [68]. Имеются сведения о синергическом воздействии бактерий, 

трансформирующих труднорастворимые фосфаты и симбиотических 

азотфиксирующих бактерий на культурные растения [69]. Присутствие 

фосфатрастворяющих микроорганизмов в почве представляет собой основной путь 

для солюбилизации и высвобождения неорганических фосфатов в растворимые 

формы, которые могут быть непосредственно использованы 

растениями. Действительно, в механизмах солюбилизации P может быть 

задействовано большое количество микроорганизмов, способных фиксировать 

атмосферный азот. Многие исследователи подчеркивают влияние микроорганизмов, 

растворяющих соединения фосфора, на симбиотическую фиксацию азота и 

использование наиболее эффективных штаммов для снижения деградации земель и 

улучшения устойчивого сельского хозяйства.  

Так, определены синергические эффекты азотфиксирующих (Mesorhizobium) и 

фосфатрастворяющих ризобактерий (Pseudomonas и Bacillus sp.) на рост, урожайность, 

содержание белка в зерне и усвоение питательных веществ растениями нута в 

песчано-глинисто-суглинистой почве. Выявлено, что поглощение P растениями было 

самым высоким (в 2,14 раза выше контроля) при совместной инокуляции (M. ciceri 

RC4 + Azotobacter chroococcum A10 + Bacillus PSB 9). Наиболее высокая концентрация 

N, а также его поглощение (на 81 % и 16 % выше контроля, соответственно) отмечена 

при тройной инокуляции (M. ciceri RC4 + Azotobacter chroococcum A10 + Pseudomonas 

PSB5) [70]. Отмечено также повышение урожайности семян нута благодаря 

инокуляции M. ciceri RC3 + A. chroococcum A4 + Bacillus PSB10 – она увеличилась на 

250 % против контроля. При этом содержание белка в зерне инокулированных 

растений нута варьировало в пределах 180 (Bacillus PSB1) и 309 нг/г-1 (M. ciceri RC3 + 

A. chroococcum A4 + Bacillus PSB10) [71]. Полученные результаты свидетельствуют о 

том, что совместная инокуляция ризосферными бактериями способствует росту 

растений и повышению урожайности зерна, а также увеличению концентрации и 

поглощения N и P нутом, выращенным в полевых условиях. Подобные результаты 

получены при изучении влияния совместной инокуляции клубеньковыми 

(Sinorhizobium meliloti B399) и фосфатрастворяющими (Bacillus sp. M7c) бактериями 

на рост и развитие люцерны. Выявлено значительное увеличение сухой массы корней 

и побегов, длины и площади поверхности корней, количества клубеньков и 

симбиотических свойств растений при синергическом воздействии ризобактерий [72]. 

В условиях вегетационных опытов исследовано влияние штамма ризобий Thal8 

и штамма фосфатрастворяющих бактерий 54RB в совместной и моноинокуляции, с 

P2О5 и без него на пшеницу при выращивании в природной нестерилизованной 

супесчаной почве с дефицитом фосфора. Показано, что совместная и моноинокуляция 

с P2О5 значительно увеличила массу корней и побегов, высоту растений, длину колоса, 

урожайность зерна, содержание P в семенах, содержание белка и сахара в листьях у 

тестируемой культуры. Полученные результаты свидетельствуют о том, что 

совместная и моноинокуляция вместе с внесением фосфорного удобрения повышают 

урожайность зерна пшеницы на 30–40 % по сравнению с применением только одного 

удобрения. Кроме того, выявлено, что двойная инокуляция (Thal8+54RB) без внесения 

фосфорного удобрения способствовала повышению зерновой продуктивности 

пшеницы до 20 % по сравнению с применением одних удобрений P [73]. Также 

проведены исследования, в которых изучено влияние фосфатрастворяющих бактерий 

и арбускулярных микоризных (AM) грибов (а также их взаимодействие) на 

урожайность пшеницы, изменения в биологической популяции микроорганизмов и 

фракциях неорганического фосфора в почве [74].  Эксперименты включали четыре 

типа почв (глина, глинистый суглинок, суглинок и супесь). Показано, что наибольшее 

количество сухого вещества в побегах пшеницы выявлено при её выращивании в 
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глинисто-суглинистой почве. Кроме того, совместное применение АМ грибов и 

фосфатрастворяющих бактерий способствовало увеличению не только выхода сухого 

вещества всходов, но и количества продуктивных колосьев и зерновой 

продуктивности пшеницы – на 52 %, 19 % и 26 % соответственно по сравнению с 

контролем. 

Таким образом, для улучшения минерального и, в частности фосфорного 

питания растений, в технологиях выращивания большинства сельскохозяйственных 

культур целесообразно применять фосфатмобилизующие микроорганизмы, 

трансформирующие недоступные для растений фосфаты в усвояемые формы. 

Микробные препараты на основе фосфатмобилизующих микроорганизмов.  
Идея применения в сельском хозяйстве микроорганизмов, способных 

трансформировать труднорастворимые соединения фосфора, давно привлекает 

исследователей и специалистов-практиков. В начале 60-х годов прошлого столетия в 

Советском Союзе разработан биопрепарат «Фосфобактерин» на основе бактерии 

Bacillus megaterium var. phosphaticum, обладающей способностью активно 

мобилизовать фосфор из органических фосфатов. Предпосевная инокуляция семян 

«Фосфобактерином» позитивно влияла на рост и развитие растений, повышала их 

урожайность. Однако производство этого препарата было приостановлено [3]. 

В настоящее время во Всероссийском НИИ сельскохозяйственной 

микробиологии на основе природных штаммов микроорганизмов разработана линейка 

микробных препаратов, что обеспечивает их высокую экологическую безопасность. В 

частности, на основе фосфатмобилизующих бактерий создан биопрепарат «Агрофил», 

а также комплексный биопрепарат «Биовайс» [12]. Основой биопрепарата «Агрофил» 

является эффективный штамм почвенной бактерии Agrobacterim, способный 

растворять труднодоступные для растений минеральные соединения почвы (в первую 

очередь фосфаты), а также продуцировать антибиотики, ростстимулирующие 

вещества (аналоги ауксинов и гетероауксинов) и витамины. Многочисленные 

эксперименты показали, что «Агрофил» является эффективным средством повышения 

урожайности различных сельскохозяйственных культур: овощных (томат, перец, 

огурец, тыква, кабачок), столовых корнеплодов (редис, морковь, свекла), капусты 

(белокочанная, цветная, пекинская), зеленных (щавель, спаржа, ревень) и плодово-

ягодных (земляника, смородина, крыжовник, вишня, слива, виноград) культур. 

Применение «Агрофила» обеспечивает повышение урожайности растений в пределах 

15–40 %, а также ускоряет созревание продукции на 7–10 дней и увеличивает 

содержание в ней витаминов и каротина.  

Биопрепарат комплексного действия «Биовайс» создан на основе консорциума 

высокоэффективных штаммов почвенных ассоциативных бактерий: Azotobacter 

chroococcum, Bacillus mucilaginous siliceous, Bacillus megatherium subtilis phosphaticum. 

«Биовайс» рекомендован для предпосевной или предпосадочной обработки растений, 

а также для их опрыскивания и полива в период вегетации. Установлено, что 

применение этого биопрепарата не только повышает урожайность зерновых, овощных 

и плодово-ягодных культур, но и увеличивает доступность элементов питания из 

органоминеральных комплексов почвы, что способствует оптимизации минерального 

питания растений и снижению дозы внесения минеральных удобрений на 25–50 %. 

Кроме того, «Биовайс» повышает устойчивость растений к полеганию и засухе, а 

также улучшает качество продукции: увеличивает количество каротиноидов, 

углеводов, аскорбиновой кислоты и белка, снижает содержание нитратов.  

Сотрудники отдела общей и почвенной микробиологии Института 

микробиологии и вирусологии имени Д. К. Заболотного разработали научные основы 

использования биосинтетического потенциала почвенных микроорганизмов и создали 

на их основе биопрепараты фитостимулирующего, антипаразитарного и 
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адаптогенного действия [75, 76]. Основой микробных препаратов являются живые 

культуры микроорганизмов и их метаболиты, стимулирующие рост и развитие 

растений, а также улучшающие минеральное питание и повышающие резистентность 

к биотическим и абиотическим стрессам. Одним из важных аспектов использования 

биопрепаратов является снижение применения или даже полный отказ от пестицидов, 

загрязняющих окружающую среду и продукты питания [77]. Обозначенные 

характеристики свойственны многим микробным препаратам, в том числе и 

созданным на основе фосфатмобилизующих микроорганизмов: «Экофосфорину», 

«Фосфобактерину», «Эковиталу». 

Особенность комплексного биопрепарата «Эковитал» состоит в том, что в его 

состав входят четыре высокоэффективных штамма микроорганизмов, подобранных по 

оптимальному соотношению синтезируемых фитогормонов и активности ферментов 

нитрогеназного и фосфатазного комплексов [78]. Биопрепарат «Эковитал» содержит 

живые клетки трех штаммов высокоэффективных и конкурентоспособных 

азотфиксирующих клубеньковых бактерий (ризобий), специфических к 

определенному виду бобовых растений и один штамм фосфатмобилизующих 

бактерий Bacillus megatherium. Титр живых клеток симбиотических азотфиксирующих 

ризобий и фосфатмобилизующих бацилл в препарате составляет не менее 3–5×109 

клеток/мл. «Эковитал» применяют для комплексной предпосевной инокуляции семян 

бобовых культур (сои, гороха, нута, люцерны, люпина, фасоли, донника, клевера, 

вики, чечевицы и др.) в условиях органического и интегрированного земледелия. 

Биопрепарат «Эковитал» – современный высокоэффективный экологически 

безопасный инокулянт, совмещающий азотфиксирующие, фосфатмобилизующие, 

ростстимулирующие и иммунопротекторные свойства микроорганизмов, обладает 

положительным последействием на микробиоту и плодородие почвы, а также 

повышает урожайность растений на 17–30 % и качество продукции [79]. 

Состав препарата «Экофосфорин» включает четыре штамма 

ростстимулирующих, азотфиксирующих свободноживущих и ассоциативных 

почвенных бактерий (Azotobacter chroococcum, A. vinelandii, Agrobacterium 

radiobacter) и один штамм фосфатмобилизующих почвенных бактерий Bacillus 

megatherium [80]. Бактерии, составляющие основу биопрепарата, способны 

фиксировать атмосферный азот и мобилизовать нерастворимые органические 

фосфаты, улучшать минеральное питание растений, стимулировать их рост и развитие 

благодаря обеспечению биологически активными веществами (витаминами, 

фитогормонами, жирными и органическими кислотами, аминокислотами, 

полисахаридами). «Экофосфорин» обладает последействием, проявляющемся в 

повышении плодородия почв, обогащении их азотом и фосфором, повышении 

структурированности, улучшении агрофизических, агрохимических и биологических 

свойств, формировании комплекса полезной микробиоты в ризосфере растений. 

Биопрепарат «Экофосфорин» применяют для инокуляции семян и обработки 

вегетирующих растений злаковых, технических и овощных культур; он обеспечивает 

повышение полевой всхожести и энергии прорастания семян на 10–20 %, 

способствует формированию развитой корневой системы и активной микробно-

растительной ассоциации; интенсифицирует процесс фотосинтеза, при этом 

происходит повышение резистентности растений к фитопатогенам и стрессовым 

факторам, а также повышение урожайности растений на 15–35 % и улучшение 

качества продукции. Титр живых клеток ростстимулирующих азотфиксирующих и 

фосфатмобилизующих бактерий в препарате составляет не менее 5–7 млрд клеток/л.  

«Фосфобактерин» («Биофосфорин») – высокоэффективный биопрепарат на 

основе ростстимулирующих фосфатмобилизующих почвенных бактерий, 

рекомендован для предпосевной инокуляции семян и обработки вегетирующих 
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растений злаковых, технических и овощных культур. В состав биопрепарата входят 

ростстимулирующие фосфатмобилизующие почвенные бактерии, принадлежащие к 

виду Bacillus megatherium и сбалансированный комплекс природных физиологически 

активных продуктов метаболизма бацилл: витамины группы В, фитогормоны 

(ауксины, цитокинины, гиббереллины), ферменты, органические кислоты. Титр живых 

клеток ростстимулирующих фосфатмобилизующих бактерий в препарате составляет 

не менее 0,5×109 клеток/мл. Эффективность биопрепарата «Фосфобактерин» 

(«Биофосфорин») обеспечивает способность бактерий, входящих в его состав, 

минерализовать органические фосфаты, улучшать минеральное питание растений, 

повышать на 10–15 % всхожесть семян и скорость их прорастания, адаптировать 

проростки к неблагоприятным условиям окружающей среды и стимулировать их 

продуктивность благодаря веществам фитогормонального действия, а также повышать 

устойчивость растений к фитопатогенам и стрессам, увеличивать их урожайность и 

качество продукции. Применение данного биопрепарата в растениеводстве заменяет 

50–60 кг/га минеральных фосфорных удобрений. Кроме того, содержание активного 

подвижного фосфора в ризосфере растений возрастает на 20–30 %, что способствует 

повышению продуктивности злаковых культур на 8–12 % с единовременным 

увеличением содержания протеина в зерне. 

Важную работу по созданию биопрепаратов на основе бактерий, активно 

растворяющих минеральные фосфаты, провели ученые Института сельскохозяйственной 

микробиологии Национальной академии аграрных наук Украины: созданы два 

биопрепарата – «Альбобактерин» и «Полимиксобактерин» [81, 82]. «Альбобактерин» 

изготавливают на основе неспоровой палочки Achromobacter album 1122, 

«Полимиксобактерин» – на основе споровой палочки Bacillus polymyxa KB. Оба 

штамма продуцируют органические кислоты (молочную, уксусную), стимуляторы 

роста (индолилуксусную и гиберрелловую кислоты), витамины (цианокобаламин, 

тиамин). Применение этих препаратов для бактеризации семян сахарной свеклы 

способствует повышению их всхожести, стимуляции фосфорного питания 

инокулированных растений, увеличению урожайности на 6–40 % и на 3–10 ц/га 

выхода сахара. Кроме того, экспериментально установлено, что применение 

«Альбобактерина» и «Полимиксобактерина» в технологиях выращивания сахарной 

свеклы позволяет уменьшить количество вносимых минеральных фосфорных 

удобрений – до 30 кг/га. В дальнейшем исследователи этого института разработали 

также биопрепарат «Агробактерин» на основе выделенной фосфатмобилизующей 

бактерии Agrobacterium radiobacter 1333 [83], обладающий комплексом полезных 

свойств: он не только улучшает питание, рост и продуктивность растений, но и 

снижает пораженность люпина корневыми гнилями и фузариозным увяданием. 

Показано, что «Агробактерин» способствует улучшению фосфорного питания 

кукурузы в условиях полевых опытов на черноземе выщелоченном [84, 85].  

Сотрудники отдела сельскохозяйственной микробиологии ФГБУН «НИИСХ  

Крыма» на основе фосфатмобилизующей бактерии L. nimipressuralis CCM 32-3 

создали биопрепарат «Фосфостим» для оптимизации минерального питания растений, 

стимуляции их роста и повышения урожайности [86].  

Ученые Института микробиологии НАН Беларуси на основе 

фосфатмобилизующих бактерий создали препарат «Фитостимофос», обладающий не 

только фосфатмобилизующим действием, но также ростстимулирующим эффектом и 

рекомендованным для повышения урожайности различных сельскохозяйственных 

культур [87]. В последние годы белорусские исследователи разработали микробные 

препараты «АгроМик» и «Бактопин» [88]. «АгроМик» – комплексный биопрепарат, 

созданный на основе ассоциативных азотфиксирующих и фосфатмобилизующих 

бактерий Agrobacterium sp.17, Pseudomonas sp. 10 и АМ грибов рода Glomus. Он 
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предназначен для предпосевной обработки семян и вегетирующих растений зерновых 

(тритикале), цветочных, декоративных хвойных и древесно-кустарниковых культур. 

Установлено, что применение биопрепарата «АгроМик» способствует повышению 

зерновой продуктивности тритикале на 7–24 %, увеличению высоты растений 

(сеянцев пузыреплодника – на 206 %, бархатцев – на 170 %). Кроме того, «АгроМик» 

благоприятствует более раннему наступлению фаз бутонизации и цветения у 

цветочных культур, а также улучшению продуктивности их цветения и стимуляции 

формирования корневой системы – в 15 раз и на 160 % соответственно. «Бактопин» – 

комплексный биопрепарат, созданный на основе азотфиксирующих (Rahnella aquatilis 

БИМ В-704Д) и  фосфатмобилизующих (Pseudomonas putida БИМ В-702Д) бактерий, а 

также АМ грибов рода Glomus. Биопрепарат «Бактопин» предназначен для 

предпосевной обработки семян и вегетирующих растений деревьев хвойных пород, а 

также цветочных и декоративных культур: хвойных и древесно-кустарниковых. 

Установлено, что применение данного микробного препарата способствует 

повышению приживаемости сеянцев сосны и ели в 2,0 и 1,3 раза соответственно, 

приросту бархатцев на 97–106 %, а у цветочных культур – более раннему началу фаз 

бутонизации и цветения, повышению продуктивности их цветения. 

Таким образом, одним из перспективных приемов, позволяющим разрешить 

вопрос оптимизации фосфорного питания сельскохозяйственных культур путем 

мобилизации почвенных и остаточных фосфатов удобрений, является применение 

биопрепаратов на основе микроорганизмов, способных трансформировать 

труднорастворимые соединения фосфора в усвояемые для растений формы.  
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PHOSPHATE-MOBILIZING MICROORGANISMS:  

1. BIODIVERSITY, INFLUENCE ON PLANTS MINERAL NUTRITION AND 

PRODUCTIVITY 

Summary. Phosphorus is an essential plant nutrient involved in plants’ growth and 

development, accelerated formation of reproductive organs and other important factors for 

obtaining high and stable crop yields and, therefore, high-quality products. Easily absorbed 

phosphorus compounds obtained from soil or fertilizers are the most valuable for plants. 
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One of the promising directions for improving the phosphorus nutrition of agricultural crops 

is biological phosphate mobilization that is carried out by soil microorganisms – bacteria 

and filamentous fungi (micromycetes). They contribute to the conversion of poorly soluble 

phosphorus compounds into forms accessible to higher plants. The effect of microorganisms 

on plants in terms of improving their mineral nutrition, in particular phosphorus, was 

reviewed in this article. We analysed domestic and foreign literature sources (over the last 

15 years) focused on the biodiversity of soil phosphate-mobilizing microorganisms and their 

influence on converting insoluble phosphate to soluble forms. The features of the 

mechanisms of biotransformation of organic and mineral phosphates by soil 

microorganisms and the main criteria for screening effective isolates able to convert poorly 

soluble phosphorus compounds into forms available for plants were described in detail. This 

review also demonstrates that several microorganisms belonging to different taxonomic 

groups (bacteria and micromycetes) are recognized as powerful phosphate solubilizers or 

bioconverters of poorly soluble phosphorus compounds into water-soluble forms. We also 

surveyed scientific works, in which the practical application of effective strains of 

microorganisms that transform unavailable phosphorus compounds into available for plants 

was studied; and those, in which the role of microorganisms in increasing the availability of 

phosphorus for agricultural plants and their productivity improvement was demonstrated. A 

comprehensive description of microbial preparations “Agrofil”, “Biovays”, 

“Ekophosphorin”, “Ekovital”, “Biophosphorin”, “Albobacterin”, “Polymiksobacterin”, 

“Agrobacterin”, “Phosphostim”, “Fitostimophos”, “Agromik”, “Baktopin” based on 

phosphate-mobilizing microorganisms, developed and used in various countries to optimize 

mineral nutrition of cultivated plants, is given. 

Keywords: biological phosphate-mobilization, bacteria, micromycetes, solubilization, 

mineralization, plants productivity, microbial preparations. 

 
 

Чайковская Людмила Александровна, доктор сельскохозяйственных наук, старший научный 

сотрудник, главный научный сотрудник лаборатории растительно-микробного взаимодействия ФГБУН 

«Научно-исследовательский институт сельского хозяйства Крыма»; 295053, Россия, Республика Крым, 

г. Симферополь, ул. Киевская,150; е-mail: ludachaika@mail.ru. 

Овсиенко Ольга Леонидовна, старший научный сотрудник лаборатории растительно-

микробного взаимодействия ФГБУН «Научно-исследовательский институт сельского хозяйства 

Крыма»; 295053, Россия, Республика Крым, г. Симферополь, ул. Киевская, 150; е-mail: 

olovsien@mail.ru. 

 

Chaikovskaya Ludmila Aleksandrovna, Dr. Sc. (Agr.), senior researcher, chief researcher, Laboratory 

of plant-microbe interaction, FSBSI “Research Institute of Agriculture of Crimea”; 150, Kievskaya str., 

Simferopol, Republic of Crimea, 295053, Russia; е-mail: ludachaika@mail.ru. 

Оvsienko Olga Leonidovna, senior researcher, Laboratory of plant-microbe interaction, FSBSI 

“Research Institute of Agriculture of Crimea”; 150, Kievskaya str., Simferopol, Republic of Crimea, 295053, 

Russia; е-mail: ludachaika@mail.ru. 

 

Дата поступления в редакцию – 28.09.2021. 

Дата принятия к печати – 20.10.2021. 

mailto:ludachaika@mail.ru
mailto:ludachaika@mail.ru
mailto:ludachaika@mail.ru



