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Влияние способа 
получения нового 
удобрения, содержащего
Streptomyces coelicolor,
выращенных на молочной 
сыворотке, на его эффективность
РЕЗЮМЕ
Актуальность. В последние годы активно расширяется рынок микробиологических удобрений.
Для того, чтобы новые биоудобрения эффективно работали, важно не только подбирать каче-
ственный и количественный состав микроорганизмов, но и изучать влияние этих бактерий на их
численность, распространение и долговременность пребывания в почве, а также воздействие на
растения. Цель исследования: выявить влияние способа получения удобрения на основе молоч-
ной сыворотки, содержащей Streptomyces coelicolor, на количество и длительность содержания
этих бактерий в почве, а также на ростовые характеристики горчицы белой (Sinapis alba L.), посе-
янной в почву через длительный временной интервал после полива удобрением. 
Методы. Биоудобрение получали, выращивая бактерии Streptomyces coelicolor на разведенной и
автоклавированной молочной сыворотке. Инокулят для удобрения получали двумя способами:
однократным культивированием на жидкой среде Ваксмана и последовательным культивирова-
нием в молочной сыворотке в возрастающих объемах. Культивировали без перемешивания и с
перемешиванием в термостатируемом шейкере. Эффективность удобрений изучали в лаборатор-
ных условиях на почвах в контейнерах. Количество Streptomyces coelicolor в почве определяли
через 0,5, 1,5, 2 и 4 месяца после полива удобрениями. Влияние удобрения на семена горчицы
белой, посеянной через два месяца после полива, определяли по характеристикам качества
семян, количеству листьев и ростовым параметрам листовых пластинок.
Результаты. Удобрение, полученное путем последовательного культивирования инокулята и
выращиванием стрептомицетов без перемешивания, содержало в десять раз больше стрептоми-
цетов, чем удобрения, полученные другим способом, а также эффективнее увеличивало количе-
ство стрептомицетов в почве. После однократного применения удобрений стрептомицеты дли-
тельно сохранялись в почве. По влиянию на количество листьев и площадь листовой пластинки
самыми эффективными оказались удобрения, культивируемые без перемешивания.
Заключение. Удобрение, полученное методом последовательного культивирования инокулята в
возрастающих объемах и выращивания стрептомицетов без перемешивания, способствует боль-
шему увеличению стрептомицетов в почве и более эффективно при выращивании горчицы
белой, по сравнению с удобрениями, полученными другими способами. Оно эффективно дей-
ствует на рост культур, посеянных в почву через длительное время после полива. Удобрение
можно применять в комнатном растениеводстве и тепличных хозяйствах.
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The effect of the method of 
production a new fertilizer containing 
Streptomyces coelicolor grown 
on whey on its effectiveness
ABSTRACT
Relevance. In recent years, we have seen an increase in the number of new bacterial fertilizers. New fer-
tilizers must be effective, so it is important to select their qualitative and quantitative composition. It is
equally important to study the effect of these bacteria on their number, dissemination and long-term res-
idence in the soil, as well as their effects on plants.
Aim of the Study. This work studies the effect of the method of obtaining a fertilizer containing
Streptomyces coelicolor grown on the whey on the amount and duration of these bacteria in the soil and
on the growth characteristics of white mustard (Sinapis alba L.) sown into the soil after a long time after
watering with fertilizer.
Methods. The whey was diluted and autoclaved, Streptomyces coelicolor were grown on this substrate.
An inoculum for this biofertilizer was obtained in two ways. The first way: Streptomyces coelicolor were
grown once on a Waksman`s media. The second way: the inoculum was sequentially grown on the whey,
gradually increasing the volume. Bacteria in fertilizer were cultivated without mixing or by mixing in the
temperature-controlled shaker. We studied the effect of biofertilizer on soil in containers in the laborato-
ry. The amount of Streptomyces coelicolor in the soil was determined 0.5, 1.5, 2 and 4 months after water-
ing by fertilizer. Seeds of white mustard were sown two months after watering with fertilizer. We studied
the effect of fertilizer on growth characteristics of white mustard. 
Results. The fertilizer obtained by sequentially cultivating the inoculum and growing streptomyces with-
out mixing contained ten times more streptomyces than fertilizers obtained by another method. This
biofertilizer also effectively increased the number of streptomyces in the soil. Streptomyces from fertiliz-
er have been preserved in the soil for a long time. The effect of biofertilizers obtaining without mixing on
growth characteristics of white mustard was the most effectively.
Conclusion. The fertilizer obtained by sequentially cultivating the inoculum and growing streptomyces
without mixing contributes to a more increase of streptomyces number in the soil and is more effective
in growing white mustard then fertilizers obtained by other methods. Our biofertilizer is effective in grow-
ing crops sown in the soil for a long time after watering with fertilizer. The fertilizer can be used in indoor
crop production and greenhouse farms.
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Введение

Рынок микробиологических удобрений активно
расширяется в последние годы, разрабаты-

ваются новые удобрения, увеличивается список видов
бактерий, используемых в качестве биопрепаратов
[1,2]. Микроорганизмы, входящие в состав биоудоб-
рений, попадая в почву, оказывают положительное
влияние на рост и развитие растений [3,4].
Применение бактериальных удобрений позволяет
уменьшить количество вносимых в почву минеральных
удобрений и пестицидов или отказаться от них, так как
они в избытке негативно влияют на почву, а при вымы-
вании из нее – на близлежащие водоемы [5-7]. Также
одним из плюсов биоудобрений является более эко-
логичное производство, по сравнению с изготовлени-
ем минеральных удобрений [8]. 

Однако несмотря на положительные качества, био-
удобрения применяются ограниченно. Причина в том,
что возможности биоудобрений, по сравнению с
минеральными и органическими препаратами, до
конца не изучены. Живые организмы, входящие в
состав биопрепаратов, зависимы от климатических
условий, стрессовых факторов в почве, от других мик-
роорганизмов [8]. Поэтому при разработке новых био-
удобрений важно не только строго выдерживать коли-
чественное и качественное содержание полезных для
растений бактерий, но и изучать влияние этих микро-
организмов на их численность, распространение и
долговременность пребывания в почве.

Стрептомицеты хорошо подходят в качестве потен-
циальных кандидатов для производства биоудобре-
ний. Они активно заселяют ризосферу растений,
переводят ионы некоторых металлов из нераствори-
мой в растворимую форму, улучшают рост растений
за счет выделяемых фитогормонов, обладают анти-
микробным, антиоксидантным, противовирусным и
фунгицидным действием [9-13]. Для усиления эффек-
та рекомендовано использовать стрептомицеты из
местных почв [14]. Однако стрептомицеты, по сравне-
нию с другими родами бактерий, редко используются
в удобрениях, несмотря на то, что есть исследования,
доказывающие положительное влияние отдельных
видов стрептомицетов на растения, и рекомендации
использовать эти штаммы в биоудобрениях [15-18]. 

Разрабатываемое нами удобрение содержит стреп-
томицеты, выделенные из почвы Ботанического сада
Удмуртского государственного университета. Ранее
нами было исследовано влияние разработанного
нами удобрения на прорастание семян и ростовые
параметры растений при использовании нашего био-
препарата непосредственно во время посева [19]. Но
не менее важно изучить длительность положительно-
го эффекта удобрения в почве, влияние бактерий,
попавших в почву из биоудобрения, на растения, посе-
янные через некоторое время после обработки почвы
удобрением.

Цель работы: выявить влияние способа получения
удобрения на основе молочной сыворотки, содержа-
щего Streptomyces coelicolor, на количество и дли-
тельность содержания этих бактерий в почве, а также
на ростовые характеристики горчицы белой (Sinapis
alba L.), внесенной в почву через длительный времен-
ной интервал после полива удобрением. 

Методы и материалы исследования
Новое удобрение было получено путем выращивания

бактерий вида Streptomyces coelicolor на молочной сыво-
ротке, которую разводили в 8 раз водой и автоклавирова-
ли. Использовали кислую творожную молочную сыворот-
ку. Стрептомицеты выделили из почвы Учебного
Ботанического сада ФГБОУ ВО «Удмуртский государст-
венный университет». Почва ботанического сада дерно-
во-подзолистая, легкосуглинистая, бедная, со слабоки-
слой реакцией и низкой суммой поглощенных оснований.
Бактерии выделяли на питательную среду Ваксмана для
стрептомицетов. Состав среды (г/л воды): глицерин – 3,0;
K2HPO4 – 1,0; NaNO3 – 2,0; MgSO4*7HO – 0,5; KCl – 0,5; агар
– 20. При приготовлении жидкой питательной среды агар
не добавляли. Таким образом, использовали штамм,
выделенный из почвы нашего региона в лаборатории
микробиологии и физиологии растений Удмуртского
государственного университета.

Удобрение получали двумя способами. В первом слу-
чае стрептомицеты с поверхности агаризованной среды
Ваксмана переносили в жидкую среду Ваксмана. После
7 суток культивирования в термостате содержимое
колбы перемешивали и разливали в 3 колбы с сыворот-
кой. Удобрением является культуральная жидкость,
содержащая биомассу, остатки питательной среды и
продукты метаболизма, полученная после 7 суток
культивирования при (30±1)℃. При втором способе
стрептомицеты со скошенной агаризованной среды
Ваксмана переносили в 3 пробирки с 5 мл молочной
сыворотки. Через 7 суток культивирования из пробирок
содержимое полностью перенесли в три колбы с 50 мл
молочной сыворотки из расчета 1 пробирка – одна
колба. После 7 суток культивирования cодержимое колб
перенесли в колбы с 250 мл сыворотки. Таким образом,
после 7 суток культивирования получили удобрение,
представляющее собой культуральную жидкость. Оба
способа получения удобрения подразумевают наличие
в нем молочной сыворотки, переработанной стрептоми-
цетами, и самих микроорганизмов.

Биоудобрения, получаемые первым способом, куль-
тивировали в стационарных условиях в термостате и в
термостатируемом шейкере. Условное обозначение
удобрений: Т1 и Ш1 соответственно. Биоудобрения,
получаемые вторым способом, культивировали только в
термостате, не перемешивая. Удобрению присвоили
обозначение Т2.

При отсутствии перемешивания стрептомицеты обра-
зуют на поверхности жидкой питательной среды плот-
ные «глыбки» [20], практически не распределяясь по
объему жидкости. На их поверхности развивается воз-
душный мицелий со спорами. При перемешивании
удобрения после культивирования крупные «глыбки»
распадаются на более мелкие, но хорошо видные нево-
оруженным глазом. При перемешивании во время куль-
тивирования мицелий «глыбок» не образует, равномер-
но распределен по объему среды и практически не
виден невооруженным глазом.

Полученными удобрениями поливали контейнеры с
почвой. Почва – из ботанического сада, характеристики
почвы представлены выше. Параметры почвы в контейне-
ре 9,05х6,37х5,41 см. Масса почвы – 330 г. За двое суток
до начала эксперимента почву полили одинаковым объе-
мом воды, чтобы она не была сухой. Каждым видом удоб-
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рения поливали по три контейнера. Объем удобрения
рассчитывали, исходя из предположения, что стрептоми-
цеты в виде «глыбок» не смогут распределиться по всему
объему почвы, а займут небольшой слой у поверхности.
Площадь почвы составила 57,64 см2. В каждый контей-
нер залили по 50 мл удобрения. В качестве контроля три
контейнера поливали водой и три контейнера поливали
разведенной и автоклавированной сывороткой, объем
сыворотки и воды также составил по 50 мл на каждый кон-
тейнер. Всего было использовано 15 контейнеров. 

В дальнейшем почву во всех контейнерах поливали
водой по мере высыхания. Для подсчета концентрации
Streptomyces coelicolor в почве определяли КОЕ/г колони-
еобразующих единиц на 1 г почвы (КОЕ/г) методом деся-
тикратных разведений 1 г почвы и высевом на плотную
среду Ваксмана по методу Коха. Почвенные пробы для
подсчета КОЕ Streptomyces coelicolor в контейнерах отби-
рали на глубине 0,5-1 см от поверхности трижды: через 2
недели, 1,5 месяца и 2 месяца после полива. После
третьего отбора проб в каждый контейнер посеяли по 20
семян горчицы. Определяли энергию прорастания и
всхожесть семян горчицы. Через месяц после посева
посчитали количество выживших растений, количество
листьев каждого растения, определили длину и ширину
листьев. Данные по количеству листьев, их длине и шири-
не усреднили для каждого вида полива. После уборки
горчицы почву контейнера поливали водой в течение 1
месяца, не допуская пересыхания. Через месяц снова
отобрали пробы из контейнеров на глубине 0,5-1 см от
поверхности и 0,5-1 см от дна и посчитали КОЕ
Streptomyces coelicolor. Статистическую обработку дан-
ных проводили в программе Excel, применяя непарамет-
рический критерий Данна в случае с КОЕ стрептомицетов
и критерий Стьюдента при расчетах параметров горчицы
по С. Гланц (1998) и Г.Ф. Лакину (1990) [20,21]. 

Результаты и обсуждение
Конечное количество КОЕ стрептомицетов в удобре-

нии зависит от способа получения удобрения.
Удобрение, полученное посевом первичного инокулята в
питательную среду, содержало на порядок меньше
стрептомицетов, чем удобрение, полученное путем
последовательного культивирования инокулята. Среднее
количество КОЕ стрептомицетов в удобрениях представ-
лено в таблице 1. 

При отсутствии перемешивания стрептомицеты обра-
зуют на поверхности жидкой питательной среды плотные
«глыбки» [22], практически не распределяясь по объему
жидкости. Этим объясняется большой разброс значений
при подсчете КОЕ, так как невозможно перемешать удоб-
рение до однородного распределения стрептомицетов
по объему питательной среды. На их поверхности разви-
вается воздушный мицелий со спорами. При перемеши-
вании удобрения после культивирования крупные «глыб-
ки» распадаются на более мелкие, но хорошо видные
невооруженным глазом. При перемешивании во время
культивирования мицелий «глыбок» не образует, равно-
мерно распределен по объему среды и практически не
виден невооруженным глазом.

Так как «глыбки» являются образованиями, видимыми
невооруженным глазом, то мы предположили, что при
поливе нашим удобрением стрептомицеты не распреде-
ляются по объему почвы, а располагаются в плоскости,
близкой к ее поверхности. Ожидаемое количество КОЕ
стрептомицетов в почве рассчитали, поделив объем
удобрения на площадь почвы в контейнере. Результаты,
полученные через две недели после полива почвы удоб-
рениями (табл. 1), показали, что основная часть стрепто-
мицетов осталась в верхнем слое почвы. 

Из-за большого разброса значений количество стреп-
томицетов в почве после полива удобрениями Т1 и Ш1, а
также сывороткой и водой достоверных различий не
имело. Однако количество стрептомицетов в почве после
полива удобрением Т2 достоверно отличалось от их коли-
чества во всех других почвах опыта.

Через 1,5 месяца после полива удобрениями было
вновь посчитано количество КОЕ стрептомицетов в почве
для отслеживания динамики их роста. Почвы после полива
сывороткой и водой в опыте не участвовали. Мы наблюда-
ли увеличение количества КОЕ стрептомицетов в почвах,
политых удобрением Т1 и Т2. Однако достоверных разли-
чий в динамике роста не наблюдали. Количество КОЕ
стрептомицетов в почве после удобрения Т2 достоверно
отличалось от количества КОЕ стрептомицетов в почвах,
политых удобрениями Т1 и Ш1. Между количеством КОЕ
стрептомицетов в почвах, политых удобрением Т1 и Ш1,
достоверных различий выявлено не было. 

Через два месяца после полива количество КОЕ стреп-
томицетов в каждом виде полива снизилось, однако
достоверных различий в динамике численности стретпо-

Таблица 1. Влияние концентрации Streptomyces coelicolor в удобрении на концентрацию этих бактерий в почве
Table 1. Effect of Streptomyces coelicolor concentration in fertilizer on Streptomyces coelicolor concentration in soil

Вариант опыта
Удобрение,
105 КОЕ/мл 

Streptomyces coelicolor, 

Ожидаемое количество,
105 КОЕ/г Streptomyces

coelicolor в почве, 
глубина 0,5-1,0 см, 

после полива 

105 КОЕ/г Streptomyces
coelicolor в почве, 
глубина 0,5-1,0 см, 
через две недели 
после полива, *105

Т1 0,73±0,18 0,63 0,75±0,66

Ш1 2,41±0,72 2,09 3,08±1,41

Т2 37,79±25,29 32,75 36,75±11,88*

сыворотка - - 0,44±0,24

контроль - - 0,14±0,11

Примечание: статистически достоверно отличаются от параметров других вариантов 
(критерий Данна, уровень значимости 0,05)
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мицетов в почве не наблюдалось. Достоверно различа-
лись данные по количеству стрептомицетов в почве,
политой удобрением Т2 и других почвах. Количество
стрептомицетов в почве после полива сывороткой также
достоверно отличалось от количества стрептомицетов в
других почвах. Достоверных различий в почвах, политых
удобрениями Т1 и Ш1 обнаружено не было. Данные по
количеству стрептомицетов в почве через 1,5 и 2 месяца
после полива удобрениями представлены в таблице 2.

Средние характеристики роста горчицы представлены
в таблице 3. Энергия прорастания и всхожесть семян гор-
чицы минимальны при поливе удобрением Ш1, но стати-
стическая обработка результатов не выявила достовер-
ных различий между видами полива.

Мы измеряли количество листьев, а также длину и
ширину листовой пластинки. От количества и параметров
листьев зависит количество получаемой световой энер-
гии. В среднем, количество листьев на одно растение
было максимальным у растений, поливаемых удобрени-
ем Т1, и достоверно отличалось от такого же параметра у
растений из почвы, политой удобрением Ш1, а также
сывороткой и водой. Между средним количеством листь-
ев у растений, поливаемых удобрением Т1 и Т2 статисти-
чески достоверных различий не наблюдалось. Но, также
не было достоверных различий по среднему количеству
листьев между растениями, поливаемыми удобрением
Т2 и остальными видами полива. Достоверных различий
между водой и другими видами полива, кроме Т1, не
наблюдалось. Среднее количество листьев у растений,
политых удобрением Т1, на 16% превышает тот же пока-
затель у растений, политых водой. Доказательством того,
что в удобрении стрептомицеты и продукты их метабо-
лизма являются действующими агентами, служат расте-
ния, политые молочной сывороткой, подготовленной как
питательная среда для стрептомицетов. Среднее количе-
ство листьев у растений, политых сывороткой, было
минимальным. Однако статистически достоверно эти
показатели отличались только от растений, политых
удобрениями Т1 и Т2. Стрептомицеты в почве положи-
тельно повлияли на среднее количество листьев у горчи-
цы. При этом, стрептомицеты, которые не образовывали
агрегаты во время культивирования на шейкере, не ока-
зали положительного влияния на среднее число листьев
у растений. «Глыбки» стрептомицетов, которые при поли-
ве удобрением задерживаются в почве у поверхности,

оказывают положительное влияние на семена горчицы,
которые посеяны неглубоко в почву, непосредственно
взаимодействуя с ними. Таким образом, на количество
листьев повлиял характер роста стрептомицетов, но не
их количество в удобрении. 

Средняя длина листа максимальна у растений, вырос-
ших после полива удобрением Т2, при этом достоверных
различий не наблюдалось только с растениями, поливае-
мыми водой. Тем не менее, увеличение листовой пла-
стинки по сравнению с контролем равно 15,49%. Полив
сывороткой негативно повлиял на длину листовой пла-
стинки, разница с другими поливами статистически
достоверна. Полив удобрением Т2 положительно
повлиял на площадь листовой пластинки. Средняя шири-
на листа у горчицы была максимальной в опыте с поли-
вом Т2 и достоверно отличалась от того же параметра у
растений, выросших при других видах полива. Средняя
ширина листовой пластинки на 20,97% больше, чем при
поливе водой. При этом, средняя ширина пластинки у
растений, политых сывороткой, была минимальной и
достоверно отличалась от того же параметра, у растений,
выросших при других видах полива. 

Таким образом, разведенная и проавтоклавированная
молочная сыворотка негативно влияет на среднее коли-
чество листьев, а также их длину и ширину у растений.
Следовательно, основными агентами в нашем удобрении
являются стрептомицеты. Удобрение из шейкера не
повлияло на ростовые параметры растений. Возможно,
агрегация стрептомицетов в удобрении позволяет им в
виде пеллет находиться в почве, а, следовательно, быть
более устойчивыми к окружающей среде, чем неагреги-
рованные стрептомицеты, и обеспечивать более высо-
кую концентрацию полезных для растения веществ в при-
корневой зоне.

Через месяц после сбора растений горчицы среднее
количество стрептомицетов в почвах после полива удоб-
рениями уменьшилось, однако статистически достовер-
ным уменьшение не было (табл. 4). Таким образом,
стрептомицеты из удобрения увеличили количество
стрептомицетов в почве, и их число через четыре месяца
после полива остается на высоком уровне. В закрытом
помещении, где на почву не влияют погодные условия, в
условиях постоянного полива стрептомицеты в течение
длительного времени не подавляются почвенной микро-
флорой.

Таблица 2. Динамика концентрации Streptomyces coelicolor в почве опыта
Table 2. Dynamics of Streptomyces coelicolor concentration in the soil

Вариант опыта
КОЕ/г Streptomyces coelicolor в почве,

глубина 0,5-1,0 см, через 1,5 месяца
после полива, *105

КОЕ/г Streptomyces coelicolor в почве,
глубина 0,5-1,0 см, через 2 месяца после

полива, *105

Т1 1,3±0,48 0,23±0,88

Ш1 1,49±0,44 0,37±0,17

Т2 44,79±11,98* 24,92±3,15

Сыворотка - 0,02±0,02

Вода - 0

Примечание: статистически достоверно отличаются от параметров других вариантов 
(критерий Данна, уровень значимости 0,05)
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Заключение
Стрептомицеты, содержащиеся в микробиологическом

удобрении, увеличивают количество этих бактерий в почве.
В комнатных условиях стрептомицеты длительное время
могут сохраняться в грунте. Большую роль играет способ
выращивания Streptomyces coelicolor при получении био-
удобрения. В отсутствии перемешивания стрептомицеты
образуют на поверхности питательной среды «глыбки», что
позволяет при обработке почвы не распределяться по ее
объему, а задерживаться около поверхности, куда высе-
вают семена. Этот факт необходимо учитывать при расчете
расхода удобрения, добавляя его исходя не из объема, а из
площади, которую занимает почва в контейнере.
Агрегированные стрептомицеты легче переносят стрессо-
вые условия окружающей среды. На ростовые параметры
горчицы оказали влияние агрегация стрептомицетов и
количество их КОЕ. Удобрение, полученное путем посте-
пенного увеличения объема инокулята, содержало больше
стрептомицетов, чем полученное путем однократного посе-
ва инокулята. Чем выше концентрация стрептомицетов в
удобрении, тем лучше эффект, который оно оказывает на
горчицу. В закрытых помещениях, где отсутствует влияние
погодных условий на почву, стрептомицеты могут сохра-
няться в грунте длительное время. Поэтому новое удобре-
ние можно использовать в комнатном растениеводстве и
тепличном хозяйстве. 

● Литература

1. Shahwar D., Mushtaq Z., Mushtaq H., Alqarawi A.A., Younghoon Park Y.,
Alshahran T.S., Faizan S. Role of microbial inoculants as bio fertilizers for
improving crop productivity: a review. Heliyon. 2023;9(6):e16134. 
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2023.e16134
2. Yadav A., Yadav K. Challenges and Opportunities in Biofertilizer
Commercialization. SVOA Microbiology. 2024;5(1):1-14. 
https://doi.org/10.58624/SVOAMB.2024.05.037
3. Santos F., Melkani S., Oliveira Paiva C., Bini D., Pavuluri K., Gatiboni L.,
Mahmud A., Torres M. Eric McLamore E., Bhadha J.H. Biofertilizer use in
the United States: defnition, regulation, and prospects. Applied Microbiology
and Biotechnology. 2024;108(1):511. 
https://doi.org/10.1007/s00253-024-13347-4
4. Wei X., Xie B., Wan C, Song R., Zhong W, Xin S, Song K. Enhancing soil
health and plant growth through microbial fertilizers: mechanisms, benefits,
and sustainable agricultural practices. Agronomy. 2024;(14):609. 
https://doi.org/10.3390/agronomy14030609 
5. Потетня К.М. Влияние химических удобрений на окружающую среду.

Научно-технический вестник: технические системы в АПК. 2022;3-
4(15-16);42-47. https://elibrary.ru/crepec
6. Потетня К.М. Питательный стресс почвы как следствие использования
непропорциональных норм химических удобрений. Научно-технический
вестник: технические системы в АПК. 2023;1(17):35-43. 
https://elibrary.ru/ijxgrh
7. Ammar E.E., Rady H.A., Khattab A.M., Amer, M.H., Mohamed, S.A.,
Elodamy, N.I., Al Farga A., A Aioub A.A. A comprehensive overview of eco-
friendly bio-fertilizers extracted from living organisms. Environmental Science
and Pollution Research. 2023;30(53):113119-113137. 
https://doi.org/10.1007/s11356-023-30260-x
8. Khan A., Singh A.V., Gautam S.S., Agarwal A., Punetha A., Upadhayay
V.K., Kukreti B., Bundela V., Jurgan A.K., Goel R. Microbial bioformulation: a
microbial assisted biostimulating fertilization technique for sustainable agri-
culture. Frontiers in Plant Science. 2023;(14):1270039. 
https://doi.org/10.3389/fpls.2023.1270039
9. Kaari M., Manikkam R., Annamalai K.K., Joseph J. Actinobacteria as a
source of biofertilizer/biocontrol agents for bio-organic agriculture. Journal of
Applied Microbiology. 2023;(134). https://doi.org/10.1093/jambio/lxac047
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через четыре месяца после внесения удобрений

Table 4. Streptomyces coelicolor concentration in soil changes four
month after fertilization

Вариант 
опыта

Количество 
стрептомицетов 105 КОЕ/г 

почвы через 1 месяц 
после сбора 

урожая горчицы

Стандартная 
ошибка

Т1 0,35 0,15

Ш1 0,52 0,18

Т2 4,5± 1,76

Сыворотка 0,004 0,003

Контроль 0,01 0,01

Таблица 3. Показатели всхожести и биометрические характеристики горчицы в опыте с биоудобрением на основе Streptomyces coelicolor
Table 3. Germination indicators and biometric characteristics of mustard in the experiment with biofertilization based on Streptomyces coelicolor

Вариант 
опыта

Энергия
прорастания

семян 
горчицы, %

Всхожесть
семян 

горчицы

Среднее 
количество 

листьев

Средняя 
длина 

листьев

Средняя 
ширина 
листьев

Т1 90,00±2,89 96,67±3,33 2,40±0,08 6,34±0,31 4,04±0,23
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сыворотка 93,33±3,33 80,00±2,89 1,93±0,06 4,85±0,24* 2,68±0,15*

Контроль 78,33±19,22 80,00±11,55 2,07±0,11 6,39±0,36 4,10±0,24

Примечание: статистически достоверно отличаются от параметров других вариантов 
(критерий Стьюдента, уровень значимости 0,05)
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