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Аннотация. Целью работы являлось исследование влияния полимерных акрилатных гидрогелей на рост и разви-
тие агрономически полезной микрофлоры – штаммов азотфиксаторов, фосфатмобилизаторов, энтомопатогенов 
и антагонистов фитопатогенов. Антибактериальное действие гидрогелей изучали методом лунок в чашках Пе-
три по Й. Сэги. Культивирование бактерий проводили в ГРМ-бульоне, определение оптической плотности среды 
осуществляли при 600 нм с периодичностью 1 ч в течение 48 ч. Исследование биопленкообразования вели на 
среде LB согласно методу O’Toole, Kolter (1998). В стерильную среду вносили образцы гидрогелей в концентрации 
200; 100; 50; 25 и 12,5 мг/мл. Установлено, что штаммы Paenibacillus polymyxa П, Agrobacterium tumefacience 
204 и энтомопатогены Bacillus thuringiensis 0271, B. thuringiensis 0371 не проявляют признаков угнетения в 
зоне взаимодействия как с эталонными, так и с экспериментальными гидрогелями, а рост культур штаммов 
Azotobacter vinelandii 10702, Bradyrhizobium ottawaense М-8 и Rhizobium leguminosarum К-29 был ингибирован 
во всех вариантах опыта. Исследованные суспензии гидрогелей ГГ1 и ГГ2 в концентрации 200 мг/мл способство-
вали уменьшению оптической плотности культур как штамма B. amyloliquefaciens 01-1, так и штамма Lelliottia 
nimipressurales 32-3 в среднем на 23,3 и 14,7% к контролю соответственно. Внесение в питательную среду  
25–100 мг/мл ГГ2 способствует активному накоплению биомассы культурами P. polymyxa П и A. tumefacience 
204. Гидрогели способствовали усилению биопленкообразования B. amyloliquefaciens 01-1 в концентрации  
50–200 мг/мл (ГГ1) и 100–200 мг/мл (ГГ2). Максимальную стимуляцию образования планктонной культуры и 
биопленки наблюдали при обогащении питательной среды 12,5–100 мг/мл ГГ1 у культуры штамма P. polymyxa П, 
выражавшуюся в увеличении интенсивности прироста бактериальной суспензии в среднем в 8,9 раз к контролю. 

Ключевые слова: гидрогель, агрономически полезная микрофлора, штамм, антагонистическая активность 

Финансирование. Исследование выполнено при финансовой поддержке программы «Приоритет-2030» Сева-
стопольского государственного университета (стратегический проект № 3, № 121121700318-1).

Для цитирования: Крыжко А.В., Дидович С.В., Сорокин А.В., Лавлинская М.С. Влияние акрилатных гидрогелей  
на основные параметры культивирования и антагонистическую активность агрономически полезных бактерий // 
Известия вузов. Прикладная химия и биотехнология. 2023. Т. 13. N 1. С. 88–98. https://doi.org/10.21285/2227-
2925-2023-13-1-88-98.

PHYSICOCHEMICAL BIOLOGY
Original article

Effect of acrylate-based hydrogels on basic cultivation parameters 
and antagonistic activity of soil beneficial bacteria

Anastasiia V. Kryzhko*,** , Svetlana V. Didovich*,**, Andrey V. Sorokin*,***,****,  
Maria S. Lavlinskaya*,***,**** 

*Sevastopol State University, Sevastopol, Russian Federation
**Research Institute of Agriculture of Crimea, Simferopol, Russian Federation 
***Voronezh State University of Engineering Technologies, Voronezh, Russian Federation 
****Voronezh State University, Voronezh, Russian Federation

Abstract. We study the effect of polymeric acrylate-based hydrogels on the growth and development of soil beneficial 
microflora, including nitrogen-fixing and phosphate-mobilizing microorganisms, entomopathogens and phytopathogen 

© Крыжко А.В., Дидович С.В., Сорокин А.В., Лавлинская М.С., 2023

https://doi.org/10.21285/2227-2925-2023-13-1-00-00
https://doi.org/10.21285/2227-2925-2023-13-1-00-00


Крыжко А.В., Дидович С.В., Сорокин А.В. и др. Влияние акрилатных гидрогелей на основные параметры ...
Kryzhko A.V., Didovich S.V., Sorokin A.V., et al. Effect of acrylate-based hydrogels on basic cultivation ...

89

ВВЕДЕНИЕ
Эффективность выращивания сельскохозяйствен-

ных культур во многом определяется содержанием 
влаги в почве и наличием удобрений [1]. В настоящее 
время в агрономии активно применяются суперабсор-
бирующие полимерные гидрогели для улучшения физи-
ко-химических свойств почв, поддержания водного ре-
жима [3–5], усиления доступности удобрений [4, 6, 7] 
благодаря высокой абсорбции и способности аккумули-
ровать огромное количество жидкости (воды, раствора) 
[8], что позволяет улучшить рост и развитие сельскохо-
зяйственных растений, повысить их продуктивность. 
Такие суперабсорбенты существенно отличаются от 
гигроскопичных материалов своей многомерной сет-
чатой структурой. Они удерживают много воды в своей 
3-мерной сети и медленно высвобождают ее вместе с 
питательными веществами (к примеру, ионами фосфо-
ра [9]) для растений в условиях вододефицита [4].

Различают несколько типов гидрогелей: синтети-
ческие, натуральные, композитные с определенной 
степенью набухания (количеством поглощенной воды 
по отношению к единице массы полимера), проница-
емости, диффузии, сырьевого ресурса, механической 
прочности, эластичности, длительности действия, био-
деградации, биосовместимости, экологической безо-
пасности [2].

Высокая способность к адгезии установлена для 
гидрогелей, состоящих из сополимеризованных нано-
частиц хитозана и полиакриловой кислоты. В зависи-
мости от модификации синтезированного гидрогеля, 
наличия в нем ионов меди и полиакрилатов наблю-
дается в разной степени выраженная антагонистиче-
ская активность относительно бактериальных культур 
Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa, дрож-
жей Candida albicans и микромицета Aspergillus niger 
[10]. Устойчивость к акрилатным гидрогелям проявляет 
Escherichia сoli, а на культуры Salmonella typhimurium, 
Salmonella pullorum, Streptococcus faecalis, Bacillus 

subtilis и Pseudomonas aeruginosa гидрогели могут ока-
зывать антибактериальный эффект [11]. 

Есть сведения о том, что полимерные гидрогели мож-
но использовать в качестве иммобилизатора Lactobacillus 
plantarum для обогащения сока манго пробиотиками и 
повышения жизнеспособности бактерий в кислой среде 
при повышенных температурах [12] или для иммобили-
зации Saccharomyces bayanus в процессе получения 
этанола [13]. В промышленной биотехнологии гидрогели 
на основе поливинилового спирта в сочетании со спора-
ми Bacillus coagulans  применяются для получения мо-
лочной кислоты [14]. Существуют гидрогели, имеющие 
выраженные антимикробные свойства [15]. Изучение 
взаимодействия микроорганизмов и гидрогелей откры-
вает перспективу разработки инновационных технологий 
очистки сточных вод [7], а в сочетании с соединениями 
фенотиазиния – достижение антибиотического эффекта 
на патогены человека S. aureus и E. coli [16]. Используя 
модифицированные штаммы Synechococcus elongatus и 
Azotobacter vinelandii, обладающие выраженными азот- 
и углеродфиксирующими свойствами, получают биопла-
стиковый полигидроксибутират [17]. 

Способность бактерий к адгезии на поверхности ги-
дрогелей и повышенная по сравнению со свободными 
формами жизнеспособность делает перспективным ис-
пользование бактериально-гидрогельных композиций 
в сельском хозяйстве. Особенно важным представляет-
ся применение композиций на основе агрономически 
полезных штаммов азотфиксаторов, фосфатмобилиза-
торов и антагонистов фитопатогенов.

Перспективным является включение в состав 
композиции бактерий Azotobacter vinelandii [18] или 
Bacillus subtilis в качестве азотфиксатора [19]. Учены-
ми из университета Махатмы Ганди (штат Керала, Ин-
дия) разработан полимерный нанокомпозитный гель 
для капсулирования ризобактерий/бактериальных кон-
сорциумов, стимулирующих рост и развитие растений 
(PGPR) [20]. В таком гидрогельном препарате жизне-

antagonists. The antibacterial effect of hydrogels (HG) was studied by the volume displacement method in Petri dishes 
according to Ye. Sagi. Bacteria were cultured in GRM broth; the optical density of the medium was determined at 600 nm  
at 1 h intervals for 48 h. The process of biofilm formation was studied in LB medium according to the method of 
O’Toole and Kolter (1998). HG samples were added to sterile medium at concentrations of 200, 100, 50, 25 and 
12.5 mg/ml. The Paenibacillus polymyxa P and Agrobacterium tumefacience 204 strains, as well as the Bacillus 
thuringiensis 0271 and B. thuringiensis 0371 entomopathogens, showed no signs of inhibition in the interaction zone 
with both control and experimental HG. At the same time, the culture growth of the Azotobacter vinelandii 10702, 
Bradyrhizobium ottawaense M-8 and Rhizobium leguminosarum K-29 strains was inhibited in all the experiment 
variants. The investigated hydrogel suspensions HG1 and HG2 at a concentration of 200 mg/ml contributed to a 
decrease in the optical density of cultures of both B. amyloliquefaciens 01-1 and Lelliottia nimipressurales 32-3 by 
on average 23.3 and 14.7%, respectively, compared to the control. Introduction of HG2 into a nutrient medium in 
the amount of 25–100 mg/ml promoted active accumulation of biomass by P. polymyxa P and A. tumefacience 204. 
The HG1 and HG2 hydrogels at concentrations of 50–200 mg/ml and 100–200 mg/ml, respectively, enhanced the 
biofilm formation of B. amyloliquefaciens 01-1. The maximum stimulation of plankton culture and biofilm formation 
was observed when the P. polymyxa P strain culture was enriched with 12.5–100 mg/ml of HG1, which increased the 
intensity of bacterial suspension growth by on average 8.9 times compared to the control.

Keywords: hydrogel, soil beneficial microflora, strain, antagonistic activity
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способность микроорганизмов PGPR сохранялась до 
60 дней, а бактеризация им существенно улучшала 
структуру урожая и увеличивала зерновую продуктив-
ность Vigna unguiculata L., что, по мнению авторов, 
позволяет снизить нагрузку применения экологически 
небезопасных минеральных удобрений при выращи-
вании сельскохозяйственных культур. Таким образом, 
практическая значимость данного направления не-
оспорима для регионов с недостаточным влагообеспе-
чением при выращивании сельскохозяйственных куль-
тур и экологизации земледелия.

Целью работы являлось исследование влияния по-
лимерных акрилатных гидрогелей на рост и развитие 
агрономически полезной микрофлоры – штаммов 
азотфиксаторов, фосфатмобилизаторов, энтомопатоге-
нов и антагонистов фитопатогенов. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
В исследовании использованы экспериментальные 

гидрогели, разработанные учеными Воронежского го-
сударственного университета инженерных технологий и 
Воронежского государственного университета. Приме-
няемые в настоящей работе гидрогели представляют 
собой редкосшитые сополимеры акриловой кислоты, 
акрилата калия и акриламида [21]. В качестве сшиваю-
щего агента использован бифункциональный N,N-мети-
лен-бис-акриламид в количестве 0,5% масс. Гидрогели 
получали осадительной полимеризацией акриламида и 
акриловой кислоты (1:3 масс.) в присутствии инициа-
тора персульфата калия (1% масс.) в течение 2 ч при 
температуре 65 °С в водном растворе. По завершении 
синтеза образовавшийся гель перетирали с раствором 
гидроксида калия. Мольное соотношение акриловая 
кислота:гидроксид калия составляло 1:0,7 для образца 
№ 1 (ГГ1), 1:0,5 – для образца № 2 (ГГ2). После этого 
гидрогели промывали этиловым спиртом и сушили в 
вакуумном сушильном шкафу до постоянной массы. 
Внешний вид используемых образцов: ГГ1 – белые 
кристаллы размером от 1 до 0,5 мм; ГГ2 – кристаллы с 
желтым оттенком размером от 1 до 0,5 мм.  

В качестве контроля использовали два синтетиче-
ских гидрогеля: ГГNa – полиакрилат натрия порошко-
образный (SAP, Германия) и ГГK – полиакриловый су-
перабсорбент на основе соли калия гранулированный 
(SAP, Россия). Степень набухания (SR) гидрогелей – 
500, рН после набухания – 7,5 (слабощелочная среда).

Антибактериальное действие гидрогелей изучали 
методом лунок в чашках Петри на элективных агари-
зованных питательных средах. Набухшие гидрогели 
вносили в лунки равными дозами по 0,2 мл. Зоны угне-
тения и стимуляции роста тест-культур оценивали через 
48 ч инкубирования при температуре 28 °С [22]. В ка-
честве тест-культур использовали штаммы агрономиче-
ски полезных микроорганизмов Крымской коллекции1 
разной функциональной направленности: симбиотиче-
ские азотфиксаторы гороха Rhizobium leguminosarum 
К-29 и сои Bradyrhizobium ottawaense М-8, ассоциа-
тивный азотфиксатор Azotobacter vinelandii 10702, фос-

фатмобилизирующий и стимулирующий рост и разви-
тие растений штамм Lelliottia nimipressurales 32-3, ан-
тагонисты широкого круга фитопатогенов Paenibacillus 
polymyxa П, Agrobacterium tumefacience 204 и Bacillus 
amyloliquefaciens 01-1, а также энтомопатогенные 
штаммы Bacillus thuringiensis 0371 и B. thuringiensis 
0271. В контрольном варианте засев микроорганиз-
мов проводили на питательные среды без внесения 
гидрогелей. На основе данных штаммов в Научно-ис-
следовательском институте сельского хозяйства Крыма 
разрабатываются микробные препараты землеудобри-
тельного, ростстимулирующего и защитного действия2.

Для определения бактериостатической активности 
проводили культивирование бактерий в ГРМ-бульоне. 
В стерильную остывшую до 40 °С среду вносили об-
разцы гидрогелей ГГ1 и ГГ2 в концентрации 200; 100; 
50; 25 и 12,5 мг/мл. В качестве контроля использо-
вали среду ГРМ-бульона, в которую вместо гидрогеля 
добавляли эквивалентное количество дистиллирован-
ной воды. Для инокуляции питательной среды исполь-
зовали 24-часовую культуру бактерий, разведенную 
свежей стерильной питательной средой до оптической 
плотности (ОП), составившей при длине волны 600 нм  
0,01–0,05 опт. ед. Микроорганизмы культивировали в 
96-луночном планшете в фотометре SpectroStar NANO 
(BMG LABTECH, Германия) при температуре 27 °С в 
режиме постоянного встряхивания. Определение ОП 
среды проводили при длине волны 600 нм с периодич-
ностью 1 ч в течение 48 ч.

Интенсивность прироста (ИП) бактериальной су-
спензии определяли при 600 нм по формуле [23, 24]:

ИП = ОП48:ОП0,
где ОП48 – оптическая плотность суспензии бактерий 
через 48 ч культивирования; ОП0 – исходная оптиче-
ская плотность. Если показатель был равен 1, прирост 
отсутствовал, от 1 до 2 – был слабым, больше 2 – зна-
чительным. 

Определение интенсивности биопленкообразова-
ния исследуемых штаммов оценивали методом свя-
зывания красителя генцианового фиолетового. В ка-
честве инокулянта использовали 18-часовую культуру 
бактерий, выращенную на рыбо-пептонном агаре и 
разведенную питательной средой до ОП, составившей 
при длине волны 600 нм 0,01–0,05 опт. ед. Тестируе-
мые штаммы инокулировали по 200 мкл в лунку 96-лу-
ночного планшета, в качестве контроля использовали 
стерильный рыбо-пептонный бульон. В стерильную сре-
ду вносили образцы контрольных и опытных гидрогелей 
в концентрации 200; 100; 50; 25 и 12,5 мг/мл. Макси-
мальная концентрация вносимых гидрогелей опреде-
лялась из такой, при которой образовывался прозрач-
ный раствор, не содержащий комков и глыбок.

Планшеты герметизировали и культивировали при 
температуре 27 °С в течение 48 ч, затем из лунок удаля-
ли среду с планктонными клетками. Биопленки промы-
вали 1М фосфатно-солевым буфером (PBS, pH = 6,5), 
окрашивали 5 мин 0,1%-м раствором генциана фиоле-

1Крымская коллекция микроорганизмов // Научно-технологическая инфраструктура Российской Федерации [Электронный 
ресурс]. URL: http://www.ckp-rf.ru/usu/507484/ (08.02.2023).
2Научно-исследовательский институт сельского хозяйства Крыма [Электронный ресурс]. URL: https://niishk.site/
innovacionnaya-produkciya/mikrobnye-preparaty/ (08.02.2023).
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тового и осторожно промывали водой. Связавшийся с 
биомассой биопленок краситель растворяли в этаноле 
и измеряли ОП при длине волны 590 нм [25]. ОП образ-
цов измеряли с помощью фотометра SpectroStar NANO 
(BMG LABTECH, Германия).

Определение способности к формированию био-
пленки (ОПк) определяли согласно формуле [26, 27]: 

ОПк = ХсрОПк + 3·SПк,

где ХсрОПк – среднее арифметическое значение опти-
ческой плотности, измеренной для контрольных лунок; 
SПк – среднеквадратичное (стандартное) отклонение 
контрольных значений.

Интерпретация оценки степени биопленкообразова-
ния следующая: ОП≤ОПк – отсутствует; ОПк<ОП≤2ОПк –  
низкая; 2ОПк<ОП≤4ОПк – умеренная; ОП>4ОПк – зна-
чительная.

Эксперименты проводили в 3-кратной биологиче-
ской повторности. Статистическую обработку данных 
осуществляли общепринятым методом с использовани-
ем коэффициента Стьюдента [28], в таблице и на рисун-
ках представлены средние арифметические значения 
и их стандартные ошибки. Теплокарты были построены 
с применением пакетов heatmap, gplots, RColorBrewer 
в среде R [29]. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
При изучении антибактериального действия ги-

дрогелей на культуры штаммов агрономически полез-
ных бактерий установлено, что штаммы P. polymyxa П,  

A. tumefacience 204 и энтомопатогены B. thuringiensis 
0271, B. thuringiensis 0371 показали обильный рост 
культуры без признаков угнетения вокруг лунок, запол-
ненных как контрольными, так и экспериментальными 
гидрогелями.

Гидрогели контроля ГГК и ГГNa не оказывали досто-
верного влияния на рост и развитие культур штаммов 
B. amyloliquefaciens 01-1 и L. nimipressurales 32-3. Ги-
дрогель ГГ1 способствовал образованию зоны угнете-
ния роста обоих штаммов (10,5 и 3,5 мм соответствен-
но), а ГГ2 угнетал рост B. amyloliquefaciens 01-1 в зоне 
размером 12,3 мм.

Рост культуры штамма A. vinelandii 10702 был инги-
бирован во всех вариантах опыта (рис. 1). Зона угнете-
ния роста была максимальной в варианте с гидрогелем 
ГГК и составила 5,2 мм. Исследуемые гидрогели ГГ1 и 
ГГ2 способствовали образованию меньших по размеру 
зон ингибирования роста, которые через 48 ч состави-
ли соответственно 3,5 и 2,5 мм. 

В ходе эксперимента наблюдали негативное дей-
ствие всех изученных полимерных гидрогелей на куль-
туры штаммов B. ottawaense М-8 и R. leguminosarum 
К-29. Угнетение роста культуры R. leguminosarum 
К-29 в зоне взаимодействия с гидрогелями составило 
в среднем 5,1 мм. Ингибирование культуры штамма  
B. ottawaense М-8 было максимальным в вариантах с 
ГГ1 и ГГ2 (12,0 и 5,0 мм соответственно), размер зоны 
угнетения при культивировании с ГГК составил 1,5 мм, 
а ГГNa негативного влияния на развитие B. ottawaense 
М-8 не оказывал (таблица).

Антибактериальное действие полимерных гидрогелей на бактерии агрономически полезных штаммов микроорганизмов
Antibacterial effect of polymer hydrogels on agronomically useful bacteria

Тест-микроорганизм,  
штамм

Размер зон взаимодействия полимерных гидрогелей и тест-микроорганизмов, мм
ГГК ГГNa ГГ1 ГГ2

A. tumefacience 204 0 0 0 0
A. vinelandii 10702 5,2±0,1 4,8±0,2 3,5±0,3 2,5±0,1
B. amyloliquefaciens 01-1 0 0 10,5±0,7 12,3±0,6
B. ottawaense М-8 1,5±0,1 0 12,0±0,7 5,0±0,3
B. thuringiensis 0271 0 0 0 0
B. thuringiensis 0371 0 0 0 0
L. nimipressurales 32-3 0 0 3,5±0,2 0
P. polymyxa П 0 0 0 0
R. leguminosarum К-29 6,7±0,5 3,4±0,2 5,3±0,3 4,8±0,5

        
a                                                          b                                                          c

Рис. 1. Подавление роста культуры штамма Rhizobium leguminosarum К-29 (a) и штамма Azotobacter vinelandii 10702 
(b) образцом полимерного гидрогеля ГГ1, отсутствие подавления роста штамма Azotobacter vinelandii 10702 в контроле 
(дистиллированная вода) (c)

Fig. 1. Suppression of Rhizobium leguminosarum K-29 (a) and Azotobacter vinelandii 10702 (b) culture growth with a sample 
of polymer hydrogel ГГ1, absence of Azotobacter vinelandii strain 10702 growth suppression in the control (distilled water) (с)
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Внесение в питательную среду LB эксперимен-
тальных гидрогелей ГГ1 и ГГ2 в исследованных кон-
центрациях оказало влияние на накопление био-
массы культуры штамма B. amyloliquefaciens 01-1, 
но при этом не влияло на сроки прохождения фаз 
развития. Культура штамма B. amyloliquefaciens 
01-1 в присутствии гидрогелей синхронно про-
шла фазы ускорения роста и экспоненциальную 
фазу, на 9 ч вошла в фазу замедления роста. В ва-
рианте с ГГ1 и ГГ2 в концентрации 12,5 мг/мл  
ОП культуры была минимальной и составила 0,57 опт. ед.,  
что в среднем на 16,6% меньше, чем в контроле. 
Во всех остальных вариантах отмечали увеличение  
ОП культуральной жидкости. Максимально ОП культи-
вируемых штаммов увеличивалась в варианте с обо-
гащением питательной среды гидрогелями в концен-
трации 200 мг/мл в среднем до 0,74, что на 23,3% 
меньше, чем в контроле. Через 15 ч культивирования 
культура штамма B. amyloliquefaciens 01-1 достигла 
стационарной фазы и находилась в ней до конца экс-
перимента. На 31 ч культивирования во всех опытных 
вариантах отмечали уменьшение ОП в среднем до 0,41 
опт. ед., кроме варианта с добавлением гидрогелей в 
концентрации 50 мг/мл, ОП составила 0,35 опт. ед.,  
что на 64,4% меньше, чем в контроле. 

Динамика развития штамма L. nimipressurales 
32-3 в среде LB с добавлением полимерных гидроге-
лей в общих чертах напоминала динамику развития 
культуры штамма B. amyloliquefaciens 01-1. Через 2 ч 
после инокуляции культура во всех вариантах синхрон-
но завершала фазу ускорения роста и вступала в фазу 
экспоненциального развития, завершавшуюся на 5 ч. 
Значительного влияния добавок на ОП культуры штамма  
L. nimipressurales 32-3 не отмечено. Исключение соста-
вил вариант с добавлением гидрогелей в концентрации 
200 мг/мл, где наблюдали уменьшение накопления 
биомассы в среднем на 14,7% к контролю. Угнетение 
роста культуры в этом варианте продолжалось и в ста-
ционарную фазу: максимальное снижение ОП культуры 

наблюдали на 14 ч, оно составило 0,56 опт. ед., что на 
23,3% меньше, чем в контроле. Достоверного влияния 
гидрогелей в остальных вариантах опыта на ОП культуры 
штамма L. nimipressurales 32-3 в стационарную фазу не 
отмечали. 

Анализ культивирования штамма P. polymyxa П в 
питательной среде LB, обогащенной полимерными ги-
дрогелями ГГ1 и ГГ2, позволил установить, что культура 
бактерий в фазе ускорения роста во всех вариантах раз-
вивалась синхронно в течение 5 ч (рис. 2). Стимулирую-
щее действие ГГ2 в концентрации 25 мг/мл проявилось 
в фазу экспоненциального развития и выражалось как 
в длительной (до 23 ч против 11 ч в контроле) протяжен-
ности фазы, так и в активном накоплении биомассы. ОП 
культуры штамма P. polymyxa П в этом варианте достиг-
ла 0,86 опт. ед., что в 2,6 раз больше, чем в контроле. 
На 23–25 ч культивирования наблюдали существенное 
уменьшение биомассы до 0,53 опт. ед., а на 25 ч культу-
ра штамма P. polymyxa П вошла в стационарную фазу, ха-
рактеризовавшуюся высокой ОП, составившую в сред-
нем 0,49 опт. ед., что в 3,1 раз больше, чем в контроле. В 
целом необходимо отметить, что вне зависимости от кон-
центрации и варианта введенного в питательную среду 
LB гидрогеля наблюдалась стойкая тенденция к увеличе-
нию ОП культуры в стационарной фазе. Наиболее актив-
но плотность биомассы увеличивалась в питательной сре-
де, обогащенной ГГ2 в концентрации 12,5–100 мг/мл  
(до 0,31–0,14 опт. ед. против 0,15 в контроле). Менее 
активно на ОП влияло добавление в среду ГГ1 в концен-
трации 12,5–50 мг/мл, что способствовало увеличению 
биомассы в среднем в 2,35 раз. 

Обогащение питательной среды LB полимерными ги-
дрогелями в исследованных концентрациях оказало сти-
мулирующее влияние как на накопление биомассы куль-
туры штамма A. tumefacience 204, так и на сроки про-
хождения бактериями основных фаз развития (рис. 3).  
В фазу ускорения роста культура во всех вариантах 
опыта развивалась синхронно в течение 11 ч. Однако 
на 15 ч развития в экспоненциальную фазу наблюдали 

Рис. 2. Накопление биомассы культуры штамма P. polymyxa 
П на питательной среде LB с добавлением полимерных 
гидрогелей (ГГ1 – образец гидрогеля 1, ГГ2 – образец 
гидрогеля 2)

Fig. 2. Accumulation of P. polymyxa П biomass on LB nutrient 
medium with polymer hydrogels (ГГ 1 – hydrogel sample 1,  
ГГ 2 – hydrogel sample 2)

Рис. 3. Накопление биомассы культуры штамма  
A. tumefacience 204 на питательной среде LB с добавлением 
акрилатных гидрогелей (ГГ1 – образец гидрогеля 1,  
ГГ2 – образец гидрогеля 2)
Fig. 3. Accumulation of A. tumefacience 204 biomass on 
LB nutrient medium with polymer hydrogels (ГГ 1 – hydrogel 
sample 1, ГГ 2 – hydrogel sample 2)
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проявление стимуляции роста биомассы в вариантах 
с добавлением в питательную среду ГГ2 в концентра-
ции 50–100 мг/мл. ОП культуры составила в среднем 
0,78 опт. ед., что в 3,25 раз больше, чем в контроле. В 
варианте с добавлением ГГ2 в концентрации 50 мг/мл 
культура проходила экспоненциальную фазу развития 
за 10 ч, что на 4 ч быстрее, чем в контроле – с 21 по 
29 ч (всего 8 ч против 6 ч в контроле), и находилась в 
фазе замедления роста, накапливая биомассу макси-
мально до 1,32 опт. ед., что в 2,4 раза больше, чем в 
контроле. Максимальное стимулирующее влияние на 
рост биомассы культуры штамма A. tumefacience 204 
оказал ГГ2 в концентрации 100 мг/мл в стационарную 
фазу (0,83 опт. ед.), сроки наступления которой соот-
ветствовали таковым в контроле. В остальных вариан-
тах опыта отмечено увеличение плотности биомассы 
культуры в среднем на 47,7% к контролю. Исключе-
ние составили только варианты с добавлением в пи-
тательную среду гидрогелей ГГ1 и ГГ2 в концентрации 
12,5 мг/мл, не оказывавшие достоверного влияния на 
изменение ОП культуры штамма A. tumefacience 204. 

Анализ образования биопленок у микроорганиз-
мов в присутствии полимерных гидрогелей позволил 
установить, что данный процесс носит штамм-специ-
фичный характер и, по-видимому, зависит от химиче-
ского состава изучаемого гидрогеля (рис. 4, 5). 

При рассмотрении образования планктонной куль-
туры необходимо отметить угнетение роста штамма 
B. amyloliquefaciens 01-1 в контрольных вариантах с 
добавлением в питательную среду LB ГГК (в среднем 
в 9,5 раз к контролю) и ГГNa (в 1,5–4 раза к контро-
лю) во всех испытанных концентрациях. В опытном 

варианте с ГГ1 и ГГ2 существенного влияния на ин-
тенсивность прироста планктонной культуры не на-
блюдали. 

Штамм P. polymyxa П способствует формированию 
планктонной культуры с ОП суспензии на 15,2–57,2% 
выше, чем в контроле, лишь в контрольных вариантах 
с добавлением в питательную среду LB ГГК и ГГNa в кон-
центрации 100–200 мг/мл. Исследуемый полимер-
ный гидрогель ГГ1 в концентрации 12,5–100 мг/мл  
способствовал увеличению интенсивности прироста 
бактериальной суспензии в среднем в 8,9 раз к кон-
тролю. Гидрогель ГГ2 не оказывал существенного вли-
яния на интенсивность прироста P. polymyxa П. 

Культура штамма A. tumefacience 204 оказалась 
способной активно образовывать планктонную культу-
ру в присутствии ГГNa во всех изученных концентраци-
ях в среднем в 3,4 раза больше по сравнению с кон-
тролем. Добавление в питательную среду эталонного 
гидрогеля ГГК и изучаемого ГГ1 достоверного влияния 
на данный показатель не оказывало, а ГГ2, напротив, 
проявлял тенденцию к угнетению роста в среднем на 
17,2% к контролю вне зависимости от концентрации.

Отмечено, что штамм L. nimipressurales 32-3 
способен образовывать планктонную культуру как 
при добавлении к питательной среде ГГК, так и ГГNa. 
Максимальное увеличение роста культуры наблюда-
ли в варианте с добавлением ГГNa, где ОП культуры 
увеличивалась в 3,5 раза по сравнению с контро-
лем, при добавлении ГГК – максимально в 2 раза. 
Изученный гидрогель ГГ1 способствовал увеличению 
интенсивности прироста бактериальной суспензии  
L. nimipressurales 32-3 в 7,39–11,1 раз к контролю в 
прямой зависимости от концентрации исследуемого 
вещества в питательной среде. Гидрогель ГГ2, напро-
тив, способствовал угнетению прироста суспензии на 
21,5% к контролю в максимальной исследованной 
концентрации 200 мг/мл, а в концентрациях ме-
нее 100 мг/мл существенного влияния на культуру  
L. nimipressurales 32-3 не оказывал. 

Исследовано биопленкообразование у культур 

Рис. 4. Образование планктонной культуры штаммов 
агрономически полезных бактерий на питательной 
среде LB с добавлением акрилатных гидрогелей  
(ГГNa – полиакрилат натрия порошкообразный (SAP, 
Германия) и ГГK – полиакриловый суперабсорбент на 
основе соли калия гранулированный (SAP, Россия);  
32-3 – L. nimipressurales 32-3, 204 – A. tumefacience 204,  
П – P. polymyxa П, 01-1 – B. amyloliquefaciens 01-1)

Fig. 4. Formation of a planktonic culture of strains of 
agronomically beneficial bacteria on LB nutrient medium 
with the addition of acrylate hydrogels (ГГNa is powdered 
sodium polyacrylate (SAP, Germany) and ГГK is a polyacrylic 
superabsorbent based on granular potassium salt (SAP, 
Russia); 32-3 – L. nimipressurales 32-3, 204 – A. tumefacience 
204, П – P. polymyxa П, 01-1 – B. amyloliquefaciens 01-1) 

Рис. 5. Образование планктонной культуры штаммов 
агрономически полезных бактерий на питательной среде 
LB с добавлением акрилатных гидрогелей (ГГ1 – образец 
гидрогеля 1, ГГ2 – образец гидрогеля 2)

Fig. 5. Formation of a planktonic culture of strains of 
agronomically beneficial bacteria on LB nutrient medium with 
the addition of acrylate hydrogels (ГГ 1 – hydrogel sample 1, 
ГГ 2 – hydrogel sample 2)
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штаммов агрономически полезных бактерий, полу-
ченных на среде LB, обогащенной контрольными (ГГК, 
ГГNa) и исследуемыми полимерными гидрогелями 
(ГГ1, ГГ2) (рис. 6). Отмечали максимальное биоплен-
кообразование в культуре штамма A. tumefacience 
204 во всех исследованных концентрациях гидроге-
ля. Минимальное биопленкообразование у эталон-
ных штаммов было отмечено для L. nimipressurales 
32-3. Рассматривая влияние полимерных гидрогелей 
на степень биопленкообразования агрономически 
полезных штаммов, установили, что максимальная 
стимуляция биопленкообразования была отмечена 
в варианте с обогащением питательной среды ГГ1 в 
концентрациях от 12,5 до 25 мг/мл при культивиро-
вании штамма A. tumefacience 204. Стимулирующий 
эффект наблюдали для B. amyloliquefaciens 01-1 во 
всех исследованных концентрациях. 

Анализируя полученные для ГГ2 результаты, 
отметим, что также усиление биопленкообразо-
вания наблюдали в варианте с использованием  
A. tumefacience 204 в концентрациях 12,5 и  
25 мг/мл, что соответствовало контролю. 

ВЫВОДЫ
Таким образом, в ходе проведенного иссле-

дования установлено, что штаммы P. polymyxa П,  

A. tumefacience 204 и энтомопатогены B. thuringiensis 
0271, B. thuringiensis 0371 не проявляют признаков 
угнетения в зоне взаимодействия как с эталонными, 
так и с экспериментальными гидрогелями, а рост 
культур штаммов A. vinelandii 10702, B. ottawaense 
М-8 и R. leguminosarum К-29 был ингибирован во 
всех вариантах опыта.

Выявлено, что внесение в питательную сре-
ду LB экспериментальных гидрогелей ГГ1 и ГГ2 в 
концентрациях 200; 100; 50; 25 и 12,5 мг/мл спо-
собствовало синхронному прохождению фаз раз-
вития культур штаммов B. amyloliquefaciens 01-1 
и L. nimipressurales 32-3 во всех вариантах. Од-
нако исследованные суспензии гидрогелей в кон-
центрации 200 мг/мл уменьшали ОП культур как 
штамма B. amyloliquefaciens 01-1, так и штамма  
L. nimipressurales  32-3 в среднем на 23,3 и 14,7% к 
контролю соответственно.

Установлено, что максимальное стимулирую-
щее действие на рост и развитие культуры штамма  
P. polymyxa П оказывало внесение в питательную 
среду ГГ2 в концентрации 25 мг/мл от фазы экспо-
ненциального развития до завершения стационар-
ной фазы, что выражалось как в длительной (до 23 
ч против 11 ч в контроле) протяженности фазы, так и 
в активном накоплении биомассы – в 2,6–3,1 раза 

Рис. 6. Степень биопленкообразования штаммов агрономически полезных микроорганизмов в присутствии полимерных 
гидрогелей (1 – L. nimipressurales 32-3, 2 – A. tumefacience 204, 3 – P. polymyxa П, 4 – B. amyloliquefaciens 01-1)
Fig. 6. Degree of agronomically useful microorganisms strains biofilm formation in the presence of polymer hydrogels  
(1 – L. nimipressurales 32-3, 2 – A. tumefacience 204, 3 – P. polymyxa П, 4 – B. amyloliquefaciens 01-1)
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больше, чем в контроле.
Отмечено, что культура штамма A. tumefacience 

204 с экспоненциальной до завершения стационар-
ной фазы развития в вариантах с добавлением в пи-
тательную среду ГГ2 в концентрации 50–100 мг/мл 
характеризовалась стимуляцией роста биомассы в 
среднем на 47,7% к контролю.

Показано, что образование биопленок у микро-
организмов в присутствии полимерных акрилатных 
гидрогелей штамм-специфично. Так, гидрогель ГГ1 
во всех исследованных концентрациях и ГГ2 в кон-
центрации 50–100 мг/мл стимулировал рост план-
ктонной культуры  и биопленки культуры штамма  
A. tumefacience 204 максимально в 3,25 раз к кон-
тролю. Гидрогели ГГ1 и ГГ2 существенного влияния на 
интенсивность прироста планктонной культуры штам-

ма B. amyloliquefaciens 01-1 не оказывали, однако 
способствовали усилению биопленкообразования. 

Установлено, что максимальную стимуляцию об-
разования планктонной культуры наблюдали при 
обогащении питательной среды 12,5–100 мг/мл ГГ1 
у культуры штамма P. polymyxa П, выражавшуюся в 
увеличении интенсивности прироста бактериальной 
суспензии в среднем в 8,9 раз к контролю. Для дан-
ного штамма отмечали стимуляцию биопленкообра-
зования.

Выявлено, что добавление в питательную среду 
гидрогелей ГГ1 и ГГ2 способствовало усилению роста 
планктонной культуры в 2–3,5 раза, но существенно-
го влияния на биопленкообразование отмечено не 
было. 
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