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Изучено влияние микробного консорциума молочнокислых бактерий Lactobacillus 

casei, Lactobacillus plantarum, Lactococcus lactis и дрожжей Saccharomyces cerevisiae на 
урожай и качество озимой пшеницы сорта Надор. Проведены лабораторные опыты по 
определению влияния суспензии микроорганизмов на морфометрические показатели 
проростков пшеницы в водной культуре, определено содержание ИУК в культуральной 
жидкости микроорганизмов. Консорциум молочнокислых бактерий и дрожжей проявил 
более высокую биологическую активность по сравнению с монокультурами. Опти-
мальной концентрацией для стимуляции роста пшеницы является 1,0 % раствор 
консорциума. Способность у молочнокислых бактерий и дрожжей стимулировать 
рост растений обусловлена их способностью синтезировать фитогормоны. В откры-
том грунте показано, что микробный консорциум увеличил урожай зерна, содержание 
белка, микроэлементов (Zn, Fe) и питательных веществ (N, P, K) в зерне пшеницы. 
Сравнительный анализ эффективности биопрепарата «Байкал ЭМ-1» с эффективно-
стью микробного консорциума показал, что обработка консорциумом приводит к 
большему накоплению макроэлементов в зерне, повышению урожайности, содержания 
белка и его выхода. Исследуемый консорциум имеет большую эффективность, чем 
биопрепарат «Байкал ЭМ-1», и может быть рекомендован для внедрения в сельском 
хозяйстве как экологически безопасный микробный препарат, альтернативный хими-
ческим средствам. 
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Введение 

 
Применение химических пестицидов, удобрений, регуляторов ро-

ста и средств защиты растений в производстве сельхозпродукции нано-
сит непоправимый ущерб целому ряду экосистем планеты, что приво-
дит к деградации природных ресурсов и снижению плодородия почв 
[1]. Биопрепараты в сельском хозяйстве занимают 5—10 %, в то время 
как основная доля используемых препаратов приходится на химиче-
ские средства [2]. Перспективным подходом к увеличению продуктив-
ности растений и качества урожая, позволяющим одновременно с этим 
сохранить естественное плодородие почв без ухудшения экологическо-
го состояния окружающей среды, является использование биопрепара-
тов на основе микроорганизмов [3; 4]. 

В отличие от химических средств защиты растений, биопрепараты 
преследуют цель не уничтожения, а регулирования численности бо-
лезнетворных микроорганизмов, формирования конкуренции с пато-
генами и генерации системной устойчивости, что в целом повышает 
иммунитет и адаптивные возможности культуры, способствует частич-
ной нейтрализации токсического действия химических средств, уско-
ряет развитие растений, а также повышает доступность для растений 
элементов питания, содержащихся в почве [5—7]. 

Введение в практику микробных препаратов в сочетании с совре-
менной агротехникой позволяет реализовать почвенно-климатический 
потенциал агроландшафта на 60—80 % (вместо 20—30 % в настоящее 
время), а также биологический потенциал сельскохозяйственных куль-
тур, который используется не полностью [8]. Применение биопрепара-
тов показало повышение качества продукции растениеводства и более 
высокую рентабельность сельхозпредприятий [9]. 

Эффективность использования микробных препаратов на основе 
молочнокислых бактерий и дрожжей обусловлена их способностью 
синтезировать высокоактивные метаболиты. В частности, молочнокис-
лые бактерии ингибируют рост патогенных и условно-патогенных 
микроорганизмов за счет продуцируемых бактериоцинов, спиртов, ор-
ганических кислот, реутерина, перекиси водорода и др. [10; 11]. Анти-
микробные метаболиты позволяют микробному консорциуму подав-
лять рост фитопатогенных бактерий и грибов [12]. Повышение про-
дуктивности и стимуляция роста растений молочнокислыми бактери-
ями обусловлены биосинтезом ауксина [13], а также трансформацией 
нерастворимых соединений фосфора в доступные растениям формы. 
Благодаря ростостимулирующим способностям и синтезу бактерио- и 
фунгицидных веществ, молочнокислые бактерии рассматриваются как 
plant-growth-promoting bacteria (PGPВ), то есть бактерии, способные 
стимулировать рост растений [14]. 

Целью настоящего исследования стало изучение влияния микроб-
ного консорциума молочнокислых бактерий и дрожжей на продуктив-
ность озимой пшеницы сорта Надор. 
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Материалы и методы 

 
Объектом для проведения исследований служил микробный кон-

сорциум молочнокислых бактерий и дрожжей: Lactobacillus casei IMB B-
7343, Lactobacillus plantarum IMB B-7344, Lactococcus lactis IMB B-7352 и Sac-
charomyces cerevisiae IMB Y-5046. 

Для получения микробного консорциума использовали 24-часовые 
культуры бактерий с численностью жизнеспособных клеток для L. casei IMB 
B-7343 2,4  ́108 КОЕ/мл, для L. plantarum IMB B-7344 — 5,1  ́108 КОЕ/мл, для 
L. lactis IMB B-7352 — 1,7 ´ 108 КОЕ/мл и 2-суточную культуру S. cerevisiae 
IMB Y-5046 с численностью жизнеспособных клеток 3,1 ´ 105 КОЕ/мл, 
взятые в соотношении 1 : 1 : 1 : 0,5. Для этого молочнокислые бактерии 
культивировали на питательной среде MRS в шейкере-инкубаторе 
MaxQ 4500 (Thermo Fisher Scientific, США) при 100 об/мин; температура 
культивирования лактобактерий составляла 36 °С, лактококка — 30 °С. 
Штамм S. cerevisiae IMB Y-5046 культивировали на среде Сабуро в шей-
кере-инкубаторе при 200 об/мин при 28 °С. 

Микробный консорциум получали путем совместного культивирова-
ния всех штаммов на питательной среде MRS в биореакторе Minifors 2 
объемом 4 л (Швейцария) при температуре 32 °С и 50 об/мин в течение 
3 суток. Для контроля качества полученного микробного консорциума 
проводили учет численности микроорганизмов, входящих в него, спу-
стя 3 суток совместного культивирования. В полученном микробном 
консорциуме выявлены L. casei IMB B-7343 — 6,2 ´ 108 КОЕ/мл, L. planta-
rum IMB B-7344 — 7,4 ´ 108 КОЕ/мл, L. lactis IMB B-7352 — 1,2 ´ 109 КОЕ/мл 
и S. cerevisiae IMB Y-5046—2,7 ´ 106 КОЕ/мл. 

Для определения количества индольных соединений культуры 
микроорганизмов культивировали 5 суток на забуференной пептонной 
среде с добавлением триптофана следующего состава, г/л: пептон — 
1,0; глюкоза — 1,0; хлорид натрия — 5,0; дигидрофосфат калия — 2,0; 
триптофан — 1,0 (стерилизовали при 0,6 атм. 30 минут). Культуральную 
жидкость отделяли от клеток центрифугированием при 8000 об/мин в 
течение 15 минут. Надосадочную жидкость смешивали с реактивом 
Сальковского в соотношении 1 : 1. Смесь инкубировали при 32 °С в те-
чение 60 минут. Определение ИУК проводили по интенсивности розо-
вой окраски спектрофотометрически при λ = 530 нм. Концентрацию 
ИУК определяли с помощью калибровочной кривой. Калибровочную 
кривую строили со стандартными растворами индолилуксусной кис-
лоты (0,31; 0,625; 1,25; 2,5; 5,0; 10,0 мг/мл). 

В качестве тест-растения использовали озимую пшеницу (Triticum 
aestivum L.) сорта Надор. В лабораторных опытах растения выращивали 
в водной культуре с добавлением монокультур молочнокислых бакте-
рий и дрожжей и их консорциума. Семена в количестве 30 штук рас-
кладывали в чашки Петри на фильтровальную бумагу, предварительно 
смоченную растворами монокультур и микробного консорциума в 
концентрациях 0,1, 0,5, и 1,0 % (опытные варианты), а в качестве кон-
троля использовали дистиллированную воду. Чашки Петри с семенами 
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помещали в климатическую камеру (BMT ClimaCell CLC-B2V-M) при 
температуре 25 ± 1 °С и 16-часовом фотопериоде. Измерения морфомет-
рических показателей растений (длина корней и надземной части) бы-
ли произведены на 7-е сутки с использованием линейки с шагом 0,05 см. 
Ростовые показатели растений были выражены в процентах относи-
тельно контроля. 

Исследования в открытом грунте проводились на луговом чернозе-
ме в Республике Крым. Размер опытного участка на каждый вариант 
опыта составлял 20—25 м2, повторность опыта 4-кратная. Эффектив-
ность разработанного микробного консорциума сравнивали с контроль-
ным вариантом 1 (вода) и контролем 2 — биопрепаратом «Байкал ЭМ-1». 
Микробиологический препарат «Байкал ЭМ-1» производит ООО «НПО 
ЭМ-ЦЕНТР» (регистрационный номер 226 (227, 228)-19-156-1). Состав 
«Байкала ЭМ-1» включает Lactobacillus casei (ВКПМ В-11360), Lactococcus 
lactis (ВКПМ В-11341), Saccharomyces cerevisiae (ВКПМ Y-3964). 

Внесение микробного консорциума и препарата «Байкал ЭМ-1» 
проводили во влажный грунт. За одну обработку на 1 га посевов вноси-
ли по 1 л микробного консорциума и препарата «Байкал ЭМ-1». Про-
дуктивность пшеницы сорта Надор оценивали по следующим показа-
телям: урожай, содержание белка в зерне, выход белка, минеральные 
элементы в зерне пшеницы. В день сбора урожая отбирали образцы 
растительного материала для определения содержания белка и мине-
ральных элементов (N, P, K, Cu, Zn, Mn, Fe) [15, с. 689]. 

Статистический анализ данных проводили, рассчитывая наимень-
шую существенную разницу с применением программы Excel. 

 
Результаты и обсуждение 

 
Выявлено стимулирующее действие монокультур молочнокислых 

бактерий, дрожжей и их консорциума на ростовые процессы пророст-
ков пшеницы сорта Надор (табл. 1). Из трех исследованных концентра-
ций суспензии штамма L. casei B-7343 максимальную стимуляцию роста 
корня на 28,3 % и надземной части на 21,5 % оказал 1,0 % раствор. Сход-
ный эффект обнаружен при изучении фитостимулирующей активно-
сти штамма L. plantarum B-7344: длина корня и надземной части при об-
работке 1,0 % раствором суспензии выше контроля на 34,7 и 32,4 % соот-
ветственно. Независимо от концентрации, штаммы молочнокислых 
бактерий оказывали более значительное влияние на рост корней, 
нежели надземной части растений. Наибольший стимулирующий эф-
фект на длину корня по сравнению с контролем произвел 0,5 % раствор 
суспензии L. lactis B-7352 (117,1 %), а на длину надземной части — 0,1 % 
раствор (117,9 %). Лактококк L. lactis B-7352 в концентрации 1,0 % инги-
бировал длину проростков пшеницы. Из всех исследованных микроор-
ганизмов штамм S. cerevisiae Y-5046 оказал на морфометрические харак-
теристики проростков пшеницы сорта Надор наименьший положи-
тельный эффект, составивший всего 3—8 % по сравнению с контролем. 
При оценке влияния микробного консорциума на ростовые показатели 
проростков пшеницы сорта Надор наблюдалось увеличение длины 
корня на 35,3 %, при использовании 1,0 % раствора суспензии. 
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Таблица 1 

 
Морфометрические показатели проростков пшеницы сорта Надор,  
выращенных в суспензии монокультур молочнокислых бактерий,  

дрожжей и их консорциуме, % 
 

Концентрация  
микробной  
культуры 

L. casei 
B-7343 

L. plantarum 
B-7344 

L. lactis 
B-7352 

S. cerevisiae 
Y-5046 МК* 

Корневая система 
Контроль 100,0 ± 2,4 100,0 ± 2,3 100,0 ± 1,8 100,0 ± 1,4 100,0 ± 2,3 
0,1 % 114,2 ± 1,6 128,3 ± 1,8 108,3 ± 1,5 103,4 ± 1,8 125,4 ± 1,9 
0,5 %  121,7 ± 1,8 131,2 ± 1,6 117,1 ± 1,4 105,0 ± 1,5 131,7 ± 2,2 
1,0 %  128,3 ± 2,1 134,7 ± 1,9 82,3 ± 1,6 105,9 ± 1,6 135,3 ± 1,9 

Надземная часть  
Контроль 100,0 ± 2,0 100,0 ± 2,1 100,0 ± 1,9 100,0 ± 1,6 100,0 ± 2,3 
0,1 %  113,5 ± 1,8 124,7 ± 2,7 117,9 ± 2,1 105,3 ± 1,9 117,4 ± 2,1 
0,5 %  119,4 ± 2,5 129,2 ± 2,4 106,2 ± 2,4 107,4 ± 1,8 121,4 ± 2,4 
1,0 %  121,5 ± 2,4 132,4 ± 1,9 86,7 ± 1,9 108,5 ± 2,1 126,9 ± 1,9 

 
* МК — микробный консорциум. 
 
Для обоснования эффекта стимуляции роста растений молочно-

кислыми бактериями и дрожжами была изучена их возможность синте-
зировать ауксины. Результаты исследования показали, что монокуль-
туры микроорганизмов, синтезировали индольные соединения, кон-
центрация которых представлена в таблице 2. 

 
Таблица 2 

 
Ауксинподобные соединения,  

синтезируемые молочнокислыми бактериями и дрожжами 
 

Микроорганизмы ИУК, мкг/мл 
L. сasei IMB B-7343 60,0 ± 16 
L. plantarum IMB B-7344 115,9 ± 22 
L. lactis IMB B-7352 107,3 ± 15 
S. cerevisiae IMB Y-5046 52,9 ± 5 

 
Согласно литературным данным, в корневых экссудатах растений 

содержится триптофан [13]. Микроорганизмы, находясь на поверхно-
сти корней, поглощают их экзогенные метаболиты и синтезируют 
ИУК, тем самым стимулируя ростовые процессы растений. 

Таким образом, была выявлена концентрационная зависимость у 
растений пшеницы: с увеличением концентрации суспензии моно-
культур молочнокислых бактерий увеличивались морфометрические 
показатели вегетативных органов. Сахаромицеты оказывали сравни-
тельно слабое стимулирующее действие, при этом не наблюдалось до-
стоверных отличий между исследуемыми концентрациями. Микроб-
ный консорциум проявил более высокую биологическую активность по 
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сравнению с монокультурами. Оптимальной концентрацией для сти-
муляции роста пшеницы является раствор микробного консорциума в 
концентрации 1,0 %. 

Дальнейшие исследования микробного консорциума проводили в 
почвенной культуре в открытом грунте. Эффективность опытного 
микробного консорциума сравнивали с коммерческим микробиологи-
ческим удобрением «Байкал ЭМ-1». Однократное внесение микробного 
консорциума в количестве 1 л/га увеличило урожай зерна озимой пше-
ницы сорта Надор на 38,9 % (0,84 т/га), содержание белка на 1,23 %, вы-
ход белка на 56,1 % (0,12 т/га) по сравнению с контролем 1 (рис. а, в, д, 
табл. 3).  

 

 
а 

 
б 

в г 

д е 
 

Рис. Данные по приросту:  
а, б — урожай зерна; в, г — содержание белка в зерне; д, е — выход белка 
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Таблица 3 

 
Оценка влияния микробного консорциума  

на продуктивность озимой пшеницы сорта Надор 
 

Показатель 
Контроль 1 

(вода) 

Контроль 2 
(«Байкал 
ЭМ-1») 

Количество 
обработок МК 

1 2 4 
Урожай зерна, т/га 2,16 2,38 3,00 3,04 3,06 
Содержание белка в зерне, % 9,9 10,88 11,13 11,47 11,78 
Выход белка, т/га  0,214 0,259 0,334 0,349 0,360 

 
Применение препарата «Байкал ЭМ-1» (контроль 2) дало прирост 

урожая зерна 10,2 % (0,22 т/га), содержания белка 0,98 % и выхода белка 
21,0 % (0,259 т/га) по сравнению с контролем 1. Однократное внесение 
исследуемого микробного консорциума превышает показатели пре-
парата «Байкал ЭМ-1» по урожаю зерна на 26,0 %, по содержанию белка в 
зерне на 0,25 % и по выходу белка из зерна на 46,3 % (рис. б, г, е). 

Увеличение количества обработок посевов пшеницы исследуемым 
микробным консорциумом оказало стимулирующее действие на со-
держание белка и выход его из зерна. Так, при 2- и 4-кратной обработке 
посевов микробным консорциумом урожай пшеницы увеличился по 
сравнению с однократным применением на 1,8—2,8 %, содержание бел-
ка в зерне — на 0,34—0,65 %, выход белка — на 7,0—12,1 %. 

Результаты исследований показали, что на луговом черноземе в ус-
ловиях вегетационного сезона 2019—2020 гг. оптимальной нормой при-
менения микробного консорциума является 2—4 л/га. При этом уро-
жай зерна озимой пшеницы увеличился на 40,7—41,7 % (0,88—0,90 т/га), 
содержание белка — на 1,57—1,88 %, выход белка — на 63,1—68,2 % 
(0,135—0,146 т/га) по сравнению с контролем 1. 

Проведенные исследования свидетельствуют о том, что микробный 
консорциум практически не оказал значимого влияния на содержание 
микроэлементов в зерне пшеницы: содержание меди, цинка и марганца 
было равным контролю 1 и контролю 2 или несколько выше (табл. 4). 

 
Таблица 4 

 
Оценка влияния микробного консорциума  

на содержание микроэлементов в зерне пшеницы сорта Надор, мг/кг 
 

Варианты обработки Cu Zn Mn Fe 

Контроль 1 (вода) 2,2 ± 0,11 21,6 ± 0,1 11,7 ± 0,3 50,7 ± 2,1 
Контроль 2 «Байкал ЭМ-1» 2,2 ± 0,14 22,4 ± 0,2 12,4 ± 0,2 43,0 ± 3,2 
МК 2 обработки 2,2 ± 0,12 22,2 ± 0,2 11,3 ± 0,1 55,5 ± 1,9 

 
Увеличение количества обработок посевов пшеницы приводило к 

накоплению макроэлементов в зерне злаковой культуры. Так, в зерне 
изначально содержалось 1,87 % азота, после обработки посевов препа-
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ратом «Байкал ЭМ-1» его содержание увеличилось до 2,06 %, а микроб-
ный консорциум в зависимости от количества обработок увеличил 
данный показатель до 2,10—2,23 % (табл. 5). Содержание фосфора в 
контрольном варианте 1 составило 0,323 %, при использовании препа-
рата «Байкал ЭМ-1» — 0,377 %, а в результате 1—4 обработок микроб-
ным консорциумом — 0,460—0,516 %. Зерно пшеницы в контрольном 
варианте 1 содержало 0,38 % калия, в контроле 2 — 0,48 %, а при обра-
ботках микробным консорциумом — до 0,53 %. 

 
Таблица 5 

 
Оценка влияния микробного консорциума на содержание  

питательных веществ в зерне пшеницы сорта Надор, 
% на абсолютно сухое вещество 

 

Варианты обработки N P K белок 

Контроль 1 (вода) 1,87 ± 0,09 0,323 ± 0,02 0,38 ± 0,01 9,33 ± 0,3 
Контроль 2 («Байкал ЭМ-1») 2,06 ± 0,12 0,377 ± 0,01 0,48 ± 0,02 10,27 ± 0,4 
МК 1 обработка 2,10 ± 0,13 0,477 ± 0,05 0,43 ± 0,02 10,50 ± 0,5 
МК 2 обработки 2,17 ± 0,13 0,460 ± 0,06 0,40 ± 0,01 10,82 ± 0,4 
МК 4 обработки 2,23 ± 0,15 0,516 ± 0,1 0,53 ± 0,01 11,12 ± 0,5 

 
Особое значение проведенные исследования имеют с точки зрения 

сравнительной характеристики действия разработанного микробного 
консорциума и препарата «Байкал ЭМ-1», внесенного в государствен-
ный каталог пестицидов и агрохимикатов, разрешенных к применению 
на территории РФ (2020 г.). Обработка микробным консорциумом спо-
собствовала увеличению урожайности зерна пшеницы на 28,57 % по 
сравнению с действием препарата «Байкал ЭМ-1». Использование ис-
следуемого микробного консорциума при однократной обработке ока-
зывало значительный эффект, увеличивая урожайность на 25—38 %, а 
2- и 4-кратная обработка улучшала качество продукции, увеличивая 
содержание белка на 1,23—3,10 %. В зависимости от числа обработок 
использование микробного консорциума увеличивало выход белка из 
зерна пшеницы на 56,1—68,2 %. Однократная обработка микробным 
консорциумом влияла на увеличение содержания белка в зерне пше-
ницы на 0,25 %, а выход белка вырастал на 46,3 %. 

 
Заключение 

 
Разработанный микробный консорциум продемонстрировал в экс-

периментах не только сопоставимую, но и превосходящую эффектив-
ность по сравнению с зарегистрированным микробиологическим пре-
паратом «Байкал ЭМ-1» при условии 2- и 4-кратной обработки. Эти ре-
зультаты подчеркивают значительные преимущества применения 
микробного консорциума, что открывает новые перспективы для его 
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внедрения в сельскохозяйственную практику. С учетом растущей необ-
ходимости в устойчивых и экологически безопасных методах ведения 
сельского хозяйства использование данного консорциума может стать 
жизнеспособной альтернативой традиционным химическим средствам и 
существующим микробиологическим препаратам, способствуя не только 
повышению урожайности, но и улучшению качества продукции. 
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The influence of a microbial consortium of lactic acid bacteria — Lactobacillus casei, Lac-
tobacillus plantarum, Lactococcus lactis — and yeast Saccharomyces cerevisiae on the yield 
and quality of winter wheat of the Nador variety was studied. Laboratory experiments were 
conducted to determine the effect of the microorganism suspension on the morphometric pa-
rameters of wheat seedlings in an aqueous culture, and the content of indole-3-acetic acid 
(IAA) in the microbial culture fluid was measured. The lactic acid bacteria — yeast consorti-
um exhibited higher biological activity compared to monocultures. The optimal concentration 
for stimulating wheat growth was found to be a 1.0 % solution of the consortium. The plant 
growth—promoting ability of the lactic acid bacteria and yeast is attributed to their capacity 
to synthesize phytohormones. Field experiments demonstrated that the microbial consortium 
increased grain yield, protein content, microelements (Zn, Fe), and nutrients (N, P, K) in 
wheat grains. A comparative analysis of the efficacy of the bioproduct “Baikal EM-1” and the 
microbial consortium showed that treatment with the consortium led to greater accumulation 
of macroelements in the grains, higher yield, increased protein content, and protein output. 
The studied consortium demonstrated higher effectiveness than the bioproduct “Baikal EM-1” 
and can be recommended for implementation in agriculture as an environmentally safe micro-
bial preparation, serving as an alternative to chemical agents. 

 
Keywords: microbial consortium, lactic acid bacteria, yeast, wheat, growth stim-

ulation, yield, grain quality 
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