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Резюме: Целью исследования являлось установление влияния наноселена на динамику роста и анта-
гонистическую активность штаммов Lactobacillus casei IMB B-7343 и Lactobacillus plantarum IMB B-7344 
относительно фитопатогенной бактерии Xanthomonas campestris В-4102. Наночастицы селена полу-
чали путем восстановления раствора селенита натрия L-цистеином в присутствии альгината 
натрия. Культивирование лактобактерий проводили на питательной среде MRS с добавлением кол-
лоидного раствора наноселена в концентрации: 0,05; 0,1; 0,15; 0,2 и 0,25 мг/л (по селену). Бактерии 
культивировали в 96-луночном планшете в фотометре Multiskan FC при 36 ºС в режиме постоянного 
встряхивания. Антагонистическую активность лактобактерий изучали методом агаровых блоков. 
Установлено, что добавление в питательную среду наноселена в концентрации от 0,2 до 0,25 мг/л 
способствовало сокращению длительности экспоненциальной фазы роста в среднем на 3 ч и умень-
шению накопления биомассы штамма L. casei IMB B-7343 на 15,0%. Показано увеличение оптической 
плотности культуры этого штамма на 15,9% в стационарной фазе роста в варианте с добавлением 
к питательной среде раствора наноселена в концентрации 0,15 мг/л. Отмечено, что при культивиро-
вании штамма L. plantarum IMB B-7344 в питательной среде MRS с добавлением коллоидного раство-
ра наноселена в концентрации 0,05–0,25 мг/л в фазу экспоненциального развития наблюдалось ускоре-
ние роста культуры в среднем на 5 ч относительно контроля. Отмечено, что при добавлении в пи-
тательную среду наноселена наблюдалось увеличение антагонистической активности штаммов 
лактобактерий по отношению к фитопатогенной бактерии X. campestris В-4102, особенно у штамма 
L. plantarum IMB B-7344 (зона подавления роста фитопатогена составила 14,5–15 мм). 
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Abstract: The study aims to establish the effect of nanoselenium on the growth and antagonistic activity of 
the Lactobacillus casei IMB B-7343 and Lactobacillus plantarum IMB B-7344 strains against the phytopatho-
genic bacterium Xanthomonas campestris B-4102. Selenium nanoparticles were obtained by reducing a so-
lution of sodium selenite with L-cysteine in the presence of sodium alginate. The cultivation of Lactobacilli 
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was carried out in a MRS nutrient medium with the addition of a colloidal solution of nanoselenium at the fol-
lowing concentrations: 0.05; 0.1; 0.15; 0.2 and 0.25 mg/l (for selenium). Bacteria were cultured in a 96-well 
plate in a Multiskan FC photometer at 36 ºС under constant shaking. The antagonistic activity of the strains 
was studied by the method of agar blocks. It was found that the addition of nanoselenium to the nutrient me-
dium at a concentration of 0.2 to 0.25 mg/l contributed to a decrease in the duration of the exponential 
growth phase by an average of 3 hours, as well as to a decrease in the biomass accumulation of the L. casei 
IMB B-7343 strain by 15.0%. The optical density of this strain culture was observed to increase by 15.9% in 
the stationary growth phase under the addition of a nanoselenium solution to the nutrient medium at a con-
centration of 0.15 mg/l. During the cultivation of the L. plantarum IMB B-7344 strain in an MRS nutrient me-
dium with the addition of a colloidal solution of nanoselenium at a concentration of 0.05–0.25 mg/l in the ex-
ponential development phase, an acceleration of the culture growth on average by 5 hours relative to the 
control was observed. It was noted that, upon the addition of nanoselenium to the nutrient medium, an in-
crease in the antagonistic activity of lactobacillus strains against the phytopathogenic bacterium 
X. campestris B-4102 was observed, particularly in the L. plantarum IMB B-7344 strain (the zone of inhibition 
of the phytopathogen growth was 14.5–15 mm). 
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ВВЕДЕНИЕ 
В настоящее время на мировом рынке пре-

обладают химические регуляторы роста и сред-
ства защиты растений. Однако широкое приме-
нение таких препаратов наносит непоправимый 
экологический ущерб [1]. Биологические сред-
ства защиты занимают лишь несколько процен-
тов от общего объема таких препаратов. Их не-
достатком является узкая специфичность и 
большие потери [2]. Перспективным решением 
данной проблемы является разработка ком-
плексных биопрепаратов на основе микроорга-
низмов и наночастиц биогенных элементов, об-
ладающих как защитным, так и стимулирующим 
действием [3–8].  

Среди нанокомпозитных материалов, ис-
пользуемых для защиты растений от патогенных 
бактерий, важное место занимает селен [4, 9]. В 
отличие от ионных форм селен в форме наноча-
стиц является менее токсичным и биологически 
доступным. Биологическая активность наноча-
стиц селена, как и других биогенных элементов, 
зависит не только от размера, формы и устойчи-
вости наночастиц, но и от свойств стабилизиру-
ющей матрицы [9, 10]. Известно, что селен в 
диспергированном до наноразмерных частиц 
виде обладает антибактериальным действием 
по отношению к фитопатогенным бактериям 
[3, 4, 8]. Данный биологический эффект заклю-
чается в нарушении мембранного потенциала 
бактериальной клетки, вызывающего ее гибель 
[4, 5, 11].  

По литературным данным присутствие в сре-
де селена оказывает положительное влияние на 
накопление биомассы лактобацилл [12–14]. Бак-
терии рода Lactobacillus способны продуциро-
вать вещества с антибиотической активностью, 

что позволяет им проявлять выраженный анта-
гонизм в отношении различных микроорганиз-
мов, в том числе фитопатогенных. Антагонисти-
ческая активность лактобактерий обусловлена 
такими метаболитами, как органические кислоты 
(преимущественно молочная), а также антимик-
робными и антибиотикоподобными соединения-
ми – лизоцимом, перекисью водорода, бакте-
риоцинами (лактацинами), диацетилом, гистами-
ном и другими аминами [15, 16].  

Различные заболевания растений, вызывае-
мые патогенными бактериями, отрицательно 
влияют на урожайность сельскохозяйственных 
культур [3, 4, 11]. Наиболее распространенными 
и значимыми среди фитопатогенных бактерий 
являются облигатные аэробные бесспоровые 
бактерии рода Xanthomonas, представляющие 
собой одиночные грамотрицательные подвиж-
ные палочки с закругленными концами. 
Xanthomonas campestris является возбудителем 
сосудистого бактериоза и листовой пятнистости 
культурных растений. В эпифитотийные годы 
сосудистым бактериозом может поражаться до 
80% посевов растений семейства Brassicaceae 
[17]. Предотвратить распространение сосудисто-
го бактериоза трудно, сдержать его возможно 
путем использования обеззараженного посевно-
го материала и устранения  потенциальных ис-
точников заражения в поле. Бороться с патоге-
ном, проникшим в восприимчивое растение, 
практически невозможно [18]. Потери урожая 
растений в результате развития этой болезни в 
разных регионах России составили от 23 до 57%, 
в Индии достигали 50%, а в Черногории – до 
80% [17, 18].  

Целью настоящего исследования явилось 
изучение влияния коллоидного раствора нано-
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селена на динамику роста и антагонистическую 
активность лактобактерий Lactobacillus casei IMB 
B-7343 и Lactobacillus plantarum IMB B-7344 от-
носительно фитопатогенной бактерии Xanthomo-
nas campestris В-4102. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
Материалом исследования служили штаммы 

молочнокислых стрептобацилл: Lactobacillus ca-
sei IMB B-7343, выделенный из самоквасных до-
машних кисломолочных продуктов, и Lactobacil-
lus plantarum IMB B-7344, выделенный из сило-
сованного зерна. Штамм L. casei IMB B-7343 яв-
ляется факультативной анаэробной мезофиль-
ной гомоферментативной палочкообразной бак-
терией, штамм L. plantarum IMB B-7344 – мезо-
фильной гомоферментативной анаэробной бак-
терией. Антагонистическую активность лактоба-
цилл оценивали на культуре фитопатогенной 
бактерии Xanthomonas campestris В-4102, полу-
ченной из Всероссийской коллекции промыш-
ленных микроорганизмов.  

Водорастворимую композицию наночастиц 
селена получали по оригинальной методике, 
разработанной в Крымском федеральном уни-
верситете им. В.И. Вернадского [19]. Для этого 
селенистокислый натрий (х.ч.) восстанавливали 
L-цистеином (Synex Pharma, Китай) в присут-
ствии природного полисахарида альгината 
натрия (BioPolymer, Норвегия). Реакцию восста-
новления ионного селена проводили при 
рН= 6,5–7,0, при температуре 293 К. Концентра-
ция селена в водном растворе составляла 
0,050 г/л, альгината натрия – 1,00 г/л, массовое 
соотношение концентраций нуль-валентного се-
лена: альгината натрия было равно 0,050. В ре-
зультате окислительно-восстановительной реак-
ции образовывался красновато-оранжевый кол-
лоидный раствор наноселена с максимумом оп-
тического поглощения при длине волны 
λ = 253 нм, что свидетельствовало об образова-
нии наночастиц селена. Электронные спектры 
поглощения регистрировали с помощью псевдо-
двухлучевого сканирующего спектрофотометра 
Shimadzu UV-1280 (Япония) в рабочем диапа-
зоне длин волн 200–500 нм. Определение раз-
мера образующихся селеносодержащих нано-
структур и изучение поверхности тонких пленок, 
полученных из водных растворов альгината и 
наноселена, проводили на сканирующем муль-
тимикроскопе (СММ-2000, Россия). При изучении 
структур поверхности тонких пленок наблюдали 
наличие изолированных наноструктур, имеющих 
сферическую форму со средним диаметром ча-
стиц – 34 нм. 

Культивирование лактобактерий проводили 
на питательной среде MRS [20]. В стерильную 
остывшую до 40 ºС среду вносили наноселен в 
концентрации: 0,05; 0,1; 0,15; 0,2 и 0,25 мг/л (по 
селену). В качестве контроля использовали сре-

ду MRS, куда вместо растворов селена добавля-
ли эквивалентное количество дистиллированной 
воды. 

Для инокуляции питательной среды исполь-
зовали 24-часовую культуру лактобактерий с 
титром 1,2·10

8
. Микроорганизмы культивировали 

в 96-луночном планшете в фотометре Multiskan 
FC (Thermo Fisher Scientific, США) при темпера-
туре 36 ºС в режиме постоянного встряхивания. 
Определение оптической плотности среды про-
водили при длине волны λ = 620 нм с периодич-
ностью 1 ч в течение 70 ч.  

Антагонистическую активность штаммов 
L. casei IMB B-7343 и L. plantarum IMB B-7344 по 
отношению к X. campestris В-4102 изучали мето-
дом агаровых блоков [21]. Для этого суточные 
культуры лактобактерий, выращенные в жидкой 
среде MRS с добавлением коллоидного раство-
ра наноселена различной концентрации, высе-
вали глубинно в чашки Петри и инкубировали 
при температуре 36 ºС в течение 24 ч. Стериль-
ным пробочным сверлом вырезали агаровый 
блок с выросшей культурой штамма лактобакте-
рий и вставляли его в лунку в агаровом диске 
другой чашки Петри с только что глубинно засе-
янной культурой X. campestris В-4102. Чашки 
Петри выдерживали в течение 8 ч в холодильни-
ке при температуре +5 ºС для диффузии мета-
болитов лактобактерий из блока в толщу агара с 
тест-культурой, затем инкубировали в термоста-
те при температуре 28 ºС.  

Эксперименты проводили в 3-кратной биоло-
гической повторности. Статистическую обработ-
ку данных осуществляли общепринятым мето-
дом с использованием коэффициента Стьюден-
та [22], в таблицах и рисунках представлены 
средние арифметические значения и их стан-
дартные ошибки. 

 
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
В последние десятилетия в пищевой и меди-

цинской промышленности в питательные среды 
для получения жидких культур лактобацилл вно-
сят соединения селена с целью использования 
полученных культур в качестве закваски или 
функционального ингредиента для приготовле-
ния продуктов питания, обогащенных селеном 
[12, 13, 23]. Известно, что некоторые лактобакте-
рии могут накапливать и биотрансформировать 
соли селена в селенаминокислоты, наноселен 
и/или летучие соединения селена [24, 25]. Име-
ются данные о высокой переносимости лакто-
бактериями селенита натрия – до 198 мг/л [25]. 
Бактерии L. bulgaricus способны накапливать в 
цитоплазме и во внеклеточном пространстве не-
токсичный селен. Присутствие в среде селена 
способствует увеличению скорости роста лакто-
бацилл и их способности подавлять болезне-
творную микрофлору [26].  

Внесение в питательную среду MRS колло-
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идного раствора наноселена в исследованных 
концентрациях оказало влияние как на накопле-
ние биомассы культур штаммов L. casei IMB B-
7343 и L. plantarum IMB B-7344, так и на сроки 
прохождения бактериями основных фаз разви-
тия. Культура штамма L. casei IMB B-734 в при-
сутствии раствора наноселена развивалась 
медленнее. Максимальную задержку развития 
наблюдали в варианте с добавлением в среду 
MRS 0,25 мг/л раствора наноселена, где фаза 
ускорения роста завершилась в среднем на 3 ч 
позже, чем в контроле и составила 15 ч (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Накопление биомассы культуры штамма  
L. casei IMB B-7343 на питательной среде MRS  
с добавлением коллоидного раствора наноселена 
 

Fig. 1. Accumulation of L. casei strain IMB B-7343 biomass 
on MRS nutrient medium with colloidal solution  
of nanoselenium 

 
Ингибирующее действие раствора наноселе-

на в концентрации от 0,05 до 0,25 мг/л прояви-
лось как в фазу экспоненциального развития, так 
и в фазу замедления роста. Максимальное угне-
тение роста отмечали в варианте с концентра-
цией  наноселена 0,25 мг/л. Оптическая плот-
ность культуры составила 0,22, что на 29,4% 
меньше чем в контроле. В целом же можно от-
метить, что добавление в питательную среду 
наноселена в концентрации 0,2–0,25 мг/л спо-
собствовало сокращению длительности экспо-
ненциальной фазы в среднем на 3 ч (до 12 ч) и 
уменьшению накопления биомассы штамма 
L. casei IMB B-7343, оцениваемой по оптической 
плотности, на 15,0%. Фаза замедления роста во 
всех исследованных вариантах длилась в сред-
нем 3 ч. Однако присутствие в среде раствора 
наноселена в концентрации 0,05–0,25 мг/л спо-
собствовало снижению оптической плотности 
культуры в среднем на 15,7% к контролю. В ва-
рианте с добавлением к питательной среде для 
культивирования штамма L. casei IMB B-7343 
наноселена в концентрации 0,15 мг/л наблюдали 
короткую фазу экспоненциального развития, 
длившуюся в среднем 13 ч. Вместе с тем опти-
ческая плотность культуры увеличивалась к 28 ч 
культивирования, составила 0,86 оптических 
единиц и, таким образом, достигла значения 

контроля. При наблюдении роста штамма 
L. casei IMB B-7343 в стационарной фазе было 
отмечено, что в варианте с добавлением к пита-
тельной среде раствора наноселена в концен-
трации 0,15 мг/л оптическая плотность культуры 
увеличилась на 15,9%. В остальных вариантах 
опыта, т.е. при других концентрациях наноселе-
на в растворах, значимого влияния на оптиче-
скую плотность бактериальной биомассы L. casei 
IMB B-7343 отмечено не было. 

Анализ культивирования штамма L. plantarum 
IMB B-7344 в питательной среде MRS с добав-
лением наноселена позволил установить, что 
культура лактобактерий в фазе ускорения роста 
во всех вариантах развивалась синхронно в те-
чение 17 ч (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2. Накопление биомассы культуры штамма 
L. plantarum IMB B-7344 на питательной среде MRS  
с добавлением коллоидного раствора наноселена 
 

Fig. 2. Accumulation of L. plantarum strain  
IMB B-7344 biomass on MRS nutrient medium 
with colloidal solution of nanoselenium 

 
В фазе экспоненциального развития наблю-

далось ускорение роста культуры во всех опыт-
ных вариантах в среднем на 5 ч относительно 
контроля. При этом оптическая плотность куль-
туры штамма IMB B-7344, культивируемого в 
средах с добавлением коллоидного раствора 
наноселена в концентрациях 0,05–0,25 мг/л, от-
личалась незначительно и превосходила кон-
троль в 8,1 раз. Фаза замедления роста во всех 
экспериментальных образцах также наступала 
быстрее и длилась в среднем от 39 до 45 ч, в то 
время как в контроле ее наблюдали на 4 часа 
позже, то есть от 43 до 49 ч. Оптическая плот-
ность культуры, выращенной на питательных 
средах с добавлением наноселена во всех ис-
следованных концентрациях, достоверно не от-
личалась, составляла в среднем 1,49 единиц и 
на 13,8% превосходила контрольную. Достовер-
ного влияния на оптическую плотность бактери-
альной биомассы штамма L. plantarum IMB  
B-7344 в стационарной фазе в остальных вари-
антах опыта отмечено не было. 

При внесении в питательную среду MRS кол-
лоидного раствора наноселена в концентрации 
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0,05–0,25 мг/л у всех изученных штаммов лакто-
бактерий не наблюдалось значительных изме-
нений культурально-морфологических свойств и 
размеров клеток. Так же, как и в контрольных, в 
опытных вариантах в чашках Петри штамм 
L. casei IMB B-7343 образовывал белые блестя-
щие круглые колонии с ровным краем, гладкой 
поверхностью и выпуклым профилем, обладав-
шие однородной структурой и достигавшие в 
диаметре 1,5–1,7 мм (табл. 1). При прикоснове-
нии бактериальной петлей колония была мягкой, 
снималась с поверхности питательной среды 
полностью. 

Клетки в мазках как контрольном, так и в опыт-
ных вариантах представляли собой изогнутые еди-
ничные палочки или палочки, образующие цепочки 
разной длины (1,1–1,2 х 0,6–0,8 мкм) (табл. 2).  

Штамм L. plantarum IMB B-7344 как в опыт-
ных, так и контрольном вариантах формировал 
прозрачные, бесцветные круглые колонии с вол-
нистым краем. Структура точечных колоний 
струйчатая, профиль выпуклый, максимальный 
диаметр составлял до 1 мм (см. табл. 1). Отме-
чено, что при прикосновении петлей колонии су-
хие, хрупкие.  

Методом микроскопии установлено, что куль-
тура штамма L. plantarum IMB B-7344, выращен-
ная с добавлением в питательную среду колло-
идного раствора наноселена в концентрации 
0,05–0,25 мг/л, образовывала цепочки по 5–6 
клеток, в то время как в контроле наблюдали 
преимущественно одиночные и парные клетки. 
Размер клеток штамма L. plantarum IMB B-7344 в 

контрольном и опытных вариантах достоверно 
не различался и составлял 1,8–2,0 х 0,6–0,8 мкм 
(см. табл. 2).  

Известно, что различные соединения селена 
способны подавлять рост условно-патогенных 
бактерий. Так, 0,2%-й раствор наночастиц селе-
на подавляет рост P. aeruginosa и S. aureus, а 
элементарный селен – E. coli и S. aureus. Име-
ются данные о способности бактерий рода 
Lactobacillus, выращенных на питательных сре-
дах, содержащих селенометионин и селеноци-
стеин, эффективно подавлять рост патогенной 
E. coli; штаммов L. plantarum и L. johnsonii, вы-
ращенных на средах, содержащих наноселен и 
селенит натрия, подавлять рост Candida 
albicans, L. gasseri, S. enterica, K. pneumoniae, 
S. flexneri, P. vulgaris и S. epidermidis. Биогенный 
наноселен (наноселен, образованный лактобак-
териями при добавлении в среду селенита 
натрия) обладает антимикробными свойствами 
[27–31]. Также в литературе имеются данные, 
свидетельствующие о способности лактобакте-
рий подавлять рост фитопатогенных бактерий 
рода Xanthomonas [32].  

В результате проведенных исследований от-
мечено, что при добавлении в питательную сре-
ду MRS раствора наноселена в концентрации от 
0,05 до 0,25 мг/л наблюдалось увеличение анта-
гонистической активности штаммов лактобакте-
рий L. casei IMB B-7343 и L. plantarum IMB B-7344 
по отношению к фитопатогенной бактерии 
X. campestris В-4102 по сравнению с контроль-
ным вариантом (табл. 3).  

 
Таблица 1. Влияние коллоидного раствора наноселена на размер колоний бактерий штаммов  
L. casei IMB B-7343 и L. plantarum IMB B-7344 
Table 1. Influence of nanoselenium colloidal solution on the size  

of L. casei IMB B-7343 and L. plantarum IMB B-7344 strains colonies 
 

Вариант опыта 
Размер колонии, мм 

L. casei IMB B-7343 L. plantarum IMB B-7344 

MRS (контроль) 1,7±0,4 1,0±0,1 
MRS + 0,05 мг/л Seo 1,6±0,3 1,0±0,1 
MRS + 0,1 мг/л Seo 1,5±0,5 1,1±0,1 
MRS + 0,15 мг/л Seo 1,6±0,4 1,0±0,1 
MRS + 0,2 мг/л Seo 1,7±0,3 1,0±0,1 
MRS + 0,25 мг/л Seo 1,7±0,4 1,0±0,1 

 
 

Таблица 2. Влияние коллоидного раствора наноселена на размер клеток бактерий штаммов  

L. casei IMB B-7343 и L. plantarum IMB B-7344 
Table 2. Influence of nanoselenium colloidal solution on the cell size  
of L. casei IMB B-7343 and L. plantarum IMB B-7344 strains 
 

Вариант опыта 
Размер клеток, мкм 

L. casei IMB B-7343 L. plantarum IMB B-7344 

MRS (контроль) 1,1±0,5 х 0,6±0,2 1,9±0,3 х 0,7±0,1 
MRS + 0,05 мг/л Seo 1,2±0,4 х 0,8±0,3 1,8±0,2 х 0,6±0,1 
MRS + 0,1 мг/л Seo 1,1±0,5 х 0,7±0,3 1,9±0,4 х 0,7±0,1 
MRS + 0,15 мг/л Seo 1,0±0,5 х 0,6±0,4 1,9±0,3 х 0,7±0,1 
MRS + 0,2 мг/л Seo 1,1±0,4 х 0,7±0,3 2,0±0,2 х 0,8±0,1 
MRS + 0,25 мг/л Seo 1,1±0,4 х 0,6±0,2 1,9±0,2 х 0,6±0,1 
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Таблица 3. Антагонистическая активность штаммов  
L. casei IMB B-7343 и L. plantarum IMB B-7344 относительно X. cаmpestris В-4102 
Table 3. Antagonistic activity  

of L. casei IMB B-7343 and L. plantarum IMB B-7344 strains to X. campestris B-4102 
 

Варианты опыта 
Зоны подавления роста X. cаmpestris В-4102, мм 

L. casei IMB B-7343 L plantarum IMB B-7344 

MRS (контроль) 45,0±0,5 40,0±1,3 
MRS + 0,05 мг/л Seо 51,0±1,0 54,5±0,5 
MRS + 0,1 мг/л Seо 51,0±1,1 55,0±0,8 
MRS + 0,15 мг/л Seо 52,0±0,8 55,0±0,7 
MRS + 0,2 мг/л Seо 52,0±1,0 55,0±1,0 
MRS + 0,25 мг/л Seо 52,0±1,2 55,0±1,1 

 
Зона подавления роста бактерий штамма 

X. cаmpestris В-4102 при добавлении кол-
лоидного раствора наноселена в питательную 
среду MRS для штамма L. casei IMB B-7343 в 
опытных вариантах увеличилась на 6–7 мм, а 
L. plantarum IMB B-7344 – на 14,5–15 мм, что со-
ставляет 13,3–15,5 и 36–37,5% соответственно 
по сравнению с контролем. Достоверной разницы 

между концентрациями наноселена (0,05–0,25 мг/л) 
в питательной среде MRS и проявлением анта-
гонистической активности штамма L. casei IMB B-
7343 не отмечено. Наиболее высокая антагони-
стическая активность по отношению к 
X. cаmpestris В-4102 выявлена у штамма 
L. plantarum IMB B-7344 (рис. 3). 

 

  
  
a b 

 

Рис. 3. Антагонистическая активность L. casei IMB B-7343 (а) и L. plantarum IMB B-7344 (b) относительно  
X. campestris В-4102 

 

Fig. 3. Antagonistic activity of L. casei IMB B-7343 (a) and L. plantarum IMB B-7344 (b) 
to X. campestris B-4102 

 
ВЫВОДЫ 
Установлено, что максимальная задержка 

развития культуры штамма L. casei IMB B-7343 
происходила в варианте опыта с добавлением в 
среду MRS 0,25 мг/л коллоидного раствора 
наноселена, где фаза ускорения роста завер-
шилась в среднем на 3 ч позже чем в контроле и 
составила 15 ч. Добавление в питательную сре-
ду наноселена в концентрации 0,2–0,25 мг/л спо-
собствовало сокращению длительности экспо-
ненциальной фазы в среднем на 3 ч (до 12 ч) и 
уменьшению накопления биомассы штамма 
L. casei IMB B-7343, оцениваемой по оптической 
плотности,на 15,0%. Показано, что увеличение 
оптической плотности культуры штамма L. casei 

IMB B-7343 на 15,9% в стационарной фазе роста 
происходило в варианте с добавлением к пита-
тельной среде раствора наноселена в кон-
центрации 0,15 мг/л. 

Отмечено, что при культивировании штамма 
L. plantarum IMB B-7344 в питательной среде 
MRS с добавлением коллоидного раствора 
наноселена в концентрации 0,05–0,25 мг/л куль-
тура лактобактерий во всех вариантах в фазе 
ускорения роста развивалась синхронно в тече-
ние 17 ч. В фазу экспоненциального развития 
наблюдалось ускорение роста культуры во всех 
опытных вариантах с добавлением наноселена в 
среднем на 5 ч относительно контроля.  

Установлено, что при внесении в питательную 
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среду MRS коллоидного раствора наноселена в 
концентрации 0,05–0,25 мг/л у штаммов лактобак-
терий L. casei IMB B-7343 и L. plantarum IMB B-7344 
значительных изменений культурально-морфо-
логических свойств и размеров клеток не наблю-
далось. Исключение составила культура штамма 
L. plantarum IMB B-7344, выращенная с добавле-
нием в питательную среду коллоидного раствора 
наноселена в концентрации 0,05–0,25 мг/л, кото-
рая образовывала цепочки по 5–6 клеток, в то 
время как в контроле наблюдали преимуществен-
но одиночные и парные клетки. 

Отмечено, что при добавлении в пита-
тельную среду MRS раствора наноселена в кон-
центрации 0,05–0,25 мг/л наблюдалось увеличе-
ние антагонистической активности штаммов лак-
тобактерий L. casei IMB B-7343 и L. plantarum 
IMB B-7344 по отношению к фитопатогенной бак-

терии X. campestris В-4102, по сравнению с кон-
трольным вариантом. Наиболее высокая антаго-
нистическая активность по отношению к 
X. cаmpestris В-4102, выявлена у штамма 
L. plantarum IMB B-7344: зона подавления роста 
фитопатогена составила 14,5–15 мм. 

Таким образом, полученные в результате ис-
следований параметры культивирования лакто-
бактерий на среде MRS с добавлением коллоидно-
го раствора наноселена в изученных концентраци-
ях (0,05–0,25 мг/л) свидетельствуют, что штаммы 
L. casei IMB B-7343 и L. plantarum IMB B-7344 яв-
ляются технологичными и с учетом антагонистиче-
ской активности относительно X. campestris В-
4102, могут быть рекомендованы для разработки 
на их основе комплексного биопрепарата для за-
щиты растений от фитопатогенов. 
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