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Резюме
Сред болестите с най-голямо икономическо значение по житните култури със слята повърхност са 

гниенето на кълновете и пониците, проявите на кореново и базично гниене в по-късни фази от развитие 
на растенията. Основни причинители на тези заболявания са почвообитаващи, фитопатогенни гъби и 
гъбоподобни оомицети. Наред с тях в ризосферата на житните рестения се развива симбионтна микро-
флора, в т. ч. бактерии от род Pseudomonas, Rhizobium, Bacillus и др., които чрез своите екстрацелулар-
ни метаболити могат да окажат антагонистично действие спрямо широк набор от почвени фитопато-
гени. В настоящото изследване е проследено антагонистичното действие на наши изолати от видовете 
Pseudomonas marginalis, Rhizobium radiobacter, Bacillus casei, B. subtilis и B. pumilus върху растежа на 
мицела на седем основни патогена по житни култури – Fusarium culmorum, F. graminearum, F. oxysporum, 
F. sporotrichiella, F. equiseti, Drechslera sorokiniana и Pythium ultimum. Опитите бяха проведени при лабо-
раторни условия in vitro. Получените резултати показват, че с най-широка антагонистична активност се 
отличават изпитваните изолати на видовете B. subtilis и P. marginalis. Тези две бактерии инхибират рас-
тежа на мицела на шест отделни патогена, както следва: F. culmorum – с 22.6% и 16.7%, F. graminearum 
– с 33.3% и 24.3%, F. oxysporum – с 30.7% и 29.0%, F. sporotrichiella – с 34.8% и 36.8%, F. equiseti – с 35.4% 
и 32.7%, съответно. Изпитваният изолат на B. subtilitis проявява антагонизъм още към D. sorokiniana, 
а този на P. marginalis към P. ultimum, потиска растежа на мицела на двата патогена с 41.6%. Изолатът 
на B. pumilus антагонизира същите патогени като B. subtilis, но като цяло в по-слаба степен. B. casei де-
монстрира антагонистична активност по отношение на четири гъбни патогена – F. culmorum (11.8%), F. 
graminearum (22.8%), F. oxysporum (29.5%), F. equiseti (9.6%), но проявява известен стимулиращ ефект 
(6.9%) спрямо F. sporotrichiella. Сред изпитваните кандидат-биоагенти R. radiobacter проявява относи-
телно слаба антагонистична активност по отношение на отделни гъби от род Fusarium. 
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ризосферни бактерии; биоагенти; антагонистична активност

Antagonistic activity of rizosphere bacteria against soil inhabiting fungal 
pathogens of small grain cereal crops

Ivo Yanashkov, Tzenko Vatchev*

Institute of Soil Science, Agro-Technology and Plant Protection “Nikola Pushkarov”, 
Plant Protection Division, Department of Plant Pathology, 
35 Panayot Volov Str., 2230 Kostinbrod, Bulgaria
*E-mail: vatchevtzenko@yahoo.com

Abstract
Yanashkov, I. & Vatchev, Tz. (2018). Antagonistic activity of rizosphere bacteria against soil inhabiting 
fungal pathogens of small grain cereal crops. Rastenievadni nauki, 55(1), 14-27 (Bg)

Растениевъдни науки, 2018, 55(1) Bulgarian Journal of Crop Science, 2018, 55(1)



15

Root and lower stem disease complex causing seedling blight before or after emergence of the seedlings, 
root and lower stem rot in older plants is among the most economically important diseases affecting small grain 
cereal crops. The causal agents include various soil inhabiting, pathogenic fungi and fungal-like oomycetes. 
Along with detrimental pathogens, various plant-beneficial symbiotic microorganisms are found in rhizosphere 
of cereal plants including bacteria of genus Pseudomonas, Rhizobium, Bacillus etc. Through their extracellular 
metabolic activity these can antagonize wide range of soil inhabiting plant pathogens and thus have potential 
to be effective biological control agents. In the present study in vitro laboratory experiments were conducted to 
evaluate potential antagonistic activity of single rhizosphere isolates belonging to five bacterial species, namely 
Pseudomonas marginalis, Rhizobium radiobacter, Bacillus casei, B. subtilis and B. pumilus, against seven major 
cereal-crops soilborne pathogens. The isolates of B. subtilis and P. marginalis showed broad antagonistic acti-
vity inhibiting mycelial growth of six different plant pathogens, as follows: Fusarium culmorum – by 22.6% and 
16.7%, Fusarium graminearum – by 33.3% and 24.3%, Fusarium oxysporum – by 30.7% and 29.0%, Fusarium 
sporotrichiella – by 34.8% and 36.8%, and Fusarium equiseti – by 35.4% and 32.7%, respectively. The isolates 
of B. subtilis and P. marginalis showed antagonistic activity to Drechslera sorokiniana and Pythium ultimum, 
respectively, reducing mycelial growth of both pathogens by 41.6%. The B. pumilus isolate antagonized the same 
pathogen species as B. subtilis but generally to a lower extent. B. casei demonstrates antagonistic activity against 
four fungal pathogens including F. culmorum, F. graminearum, F. oxysporum and F. equiseti, revealing 11.8%, 
22.8%, 29.5% and 9.6% inhibition of mycelial growth, respecтtively, but shows some stimulating effect (6.9%) to 
F. sporotrichiella. Among the tested candidate bioagents R. radiobacter exhibited no or weak antagonistic acti-
vity against the pathogens.  

Keywords: small grain cereal crops; soilborne fungal pathogens; rhizobacteria; bioagents; antagonistic 
activity

ВъВеденИе

Житните култури със слята повърхност, в 
т.ч. пшеница, ечемик, ръж, овес и др., отглеж-
дани в различни региони по света и у нас, са 
обект на нападение от редица почвообитаващи 
фитопатогенни гъби и гъбоподобни оомицет-
ни организми (Atanasov et al., 1932; Mladenov, 
1974; Todorova and Karzhin, 1972; Karadjova, 
1979; Mladenov and Karadjova, 1982; Singleton 
et al., 1992; Strausbaugh et al., 2003). Редица 
гъби от род Fusarium са широко разпростране-
ни причинители на кореново и базично гние-
не по житните култури. Инфекции по коре-
ните, причинявани от видовете F. culmorum 
(Wm.G.Sm.) Sacc., F. graminearum Schwabe, F. 
oxysporum Schlecht. emend. Snyder & Hansen 
(Wm.G.Sm.) и Fusarium sporotrichiella Bilai во-
дят до значителни икономически загуби в стра-
ните с умерен климат, включително България 
(Mueller, 1977; Karadjova, 1979; Dimitrov, 1980; 
Rennie et al., 1983; Bottalico, 1998; Strausbaugh 
et al., 2003; Yanashkov et al., 2017). Гъбоподобни 
представители на род Pythium, в т.ч. P. ultimum 
Trow, P. aristosporum Vanterpool, P. volutum 
Vanterpool & Truscott, P. heterothallicum W.A. 

Campb. & F.F. Hendrix, P. irregulare Buisman, P. 
torulosum Coker & Patterson и др., са сред най-
разпространените патогени, атакуващи корено-
вата система на житни култури в условията на 
преовлажнена и студена почва (Plaats-Niterink, 
1981; Chamswarng and Cook, 1985; Ingram and 
Cook, 1999; Paulitz and Adams, 2003). Най-често 
в условия на по-влажен климат по пшеницата и 
ечемика се наблюдава кореново и базично гние-
не, причинявано от вида Drechslera sorokiniana 
(Sacc.) Subram. & B. L. Jain (Oswald, 1950; Mathre, 
1987; Weise, 1987; Duveiller et al., 1998; Kumar et 
al., 2002). С прояви на базично гниене и поляга-
не на посева е свързано нападението от гъбата 
Rhizoctonia solani Kühn и други представители 
на същия род (Pitt, 1964; Parmeter, 1970; Weise, 
1987; Roget, 1995; Yin et al., 2013). Споменатите 
патогени могат да атакуват растенията самосто-
ятелно или в комплекси от два и повече таксона 
– видове и родове гъби и гъбоподобни оомицети 
(Sturz and Bernier, 1987; Kuzdraliński et al., 2014; 
Lamichhane and Venturi, 2015; Yanashkov et al., 
2017). 

Наред с почвообитаващите патогени, в ри-
зосферата на житните култури се развива 
симбионтна микрофлора, предимно бактерии 
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от род Pseudomonas, Rhizobium, Bacillus и др. 
(Rawat et al., 2011; Pérez-Montaño et al., 2014), 
кои то чрез своите екстрацелуларни метаболити 
могат да окажат антагонистично въздействие 
върху редица фитопатогенни гъби и да ограни-
чат проявите на заболяване по корените и ба-
зите на растенията (Maheshwari, 2011; Keen and 
Montforts, 2012; Mendes et al., 2013). Бактерии от 
род Pseudomonas са повсеместно разпростране-
ни в ризосферната почва (Weller, 2007). Редица 
техни представители са проучвани в качеството 
им на антагонисти по отношение на редица гъб-
ни патогени по житните, в т.ч. F. oxysporum, R. 
solani, Gaeumannomyces graminis (Sacc.) Arx & 
D.L. Olivier, Septoria tritici Desm., Mycosphaerella 
graminicola (Fuckel) J. Schröt и Pyrenophora teres 
Drechs. (Walsh et al., 2001; Gao et al., 2012; Khan, 
2013). 

С повишаването на популационната плът-
ност на ризосферните бактерии-антагонисти 
от род Pseudomonas се свързва индуцирането 
на високо супресивен ефект на почвата спрямо 
заболявания като черно кореново гниене с при-
чинител Gaeumannomyces graminis по пшеница-
та и други житни култури. Тази форма на поч-
вена супресивност се формира вследствие на 
пет-шестгодишно непрекъснато, монокултурно 
отглеждане на чувствителен гостоприемник, а 
се губи с последващо една до двегодишно от-
глеждане на нечувствителна на заболяването 
култура (Weller, 1983; Thomashow and Weller, 
1990; Thomashow and Weller, 1991; Thomashow 
et al., 1990; Cook et al., 1995; Raaijmakers et al,. 
1999). Явлението е добре документирано в на-
учната литература и е известно като „монокул-
турно затихване на болестта”. Широко разпрос-
транено е в стопански стари почви, използвани 
продължително за култивиране на житни кул-
тури със слята повърхност (Gerlagh, 1968; Weller 
et al., 2002). Биологичният механизъм на моно-
културното затихване включва натрупване в 
ризосферната почва и по корените на растени-
ята на симбионтни, флуоресцентни бактерии от 
род Pseudomonas, антагонисти по отношение на 
патогенната за растенията почвена микофлора 
(Raaijmakers et al., 1997; Weller, 2007). Биологич-
ният контрол, осъществяван от тази група бак-
терии, се отдава на способността им да продуци-
рат широкоспектърни антибиотични вещества, 
предимно 2,4-диацетилфлороглуцинол (2,4-

DAPG), а така също други флороглуциноли, фе-
назини, пиолотиорин, пиролнитрин, циклични 
липопептиди и др. (Thomashow and Weller, 1988; 
Cook et al., 1995; Kwak and Weller, 2013). В света 
са известни не по-малко от 22 генотипа на флуо-
ресцентни Pseudomonas spp., обитаващи ризос-
ферата и колонизиращи корените на пшеница-
та и ечемика, и носещи ген phlD, отговорен за 
антибиотичния синтез на 2,4-DAPG (Kwak and 
Weller, 2013). Продуцираният от Pseudomonas 
spp. 2,4-DAPG е сред най-добре проучените ан-
тибиотици, потискащи развитието на редица 
фитопатогени, в т.ч. на гъби от род Fusarium 
(Weller et al., 2002; Mazzola, 2010). Предсеит-
беното третиране на семената със суспензия 
от чиста култура на P. fluorescens в магнезиев 
сулфат хеп тахидрат (MgSO4.7H2O) води също 
до повишаване на добива от зърно при ечемика 
(Mercado-Blanco et al., 2016). Видът P. marginalis 
(Brown) Stevens (syn. P. fluorescens (Flugge) 
Migula) е повсеместно разпространен на петте 
континента и в Нова Зеландия (Muntañola, 1948; 
Elliott, 1951; Goto, 1956; Bradbury, 1986). Описан е 
като ефективен биоагент за контрол над прояви-
те на черно и хелминтоспориозно кореново гни-
ене, съответно с причинители Gaeumannomyces 
graminis и Drechslera sorokiniana по пшеницата 
(Gurusiddaiah et al., 1994; Srivastava et al., 1999). 

Други почвени и ризосферни бактерии, като 
повсеместно разпространения вид Rhizobium 
(Agrobacterium) radiobacter (Beijerinck and van 
Delden) Young et al. (Smith and Townsend, 1907; 
Panday et al., 2011; Moussa and Youssef, 2012), 
стимулират растежа на кореновата система на 
пшеница, ечемик, ориз, царевица и соя, чрез 
отделяне на гиберелинова киселина в почвата 
(Humphry et al., 2006; Mia and Shamsuddin, 2010; 
Ansari et al., 2014). Видовете от род Rhizobium 
са широко известни със способността си за фик-
сация на азот в ризосферата като резултат от 
метаболитната им активност (Khan et al., 2009; 
Guimaraes et al., 2012). 

Бактериите от род Brevibacterium са съобща-
вани като повсеместно разпространени почве-
ни микроорганизми (Stolp, 1988; Pattiram et al., 
2014; Fan et al., 2016). Бактерията Brevibacterium 
casei Collins et al. е установявана в ризосферата 
на ориз при повишена киселинност на почвата 
(Yadav et al., 2011). Видът влиза в симбиотични 
взаимоотноишения с белия синап (Sinapsis alba 
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L.), като подобрява усвояването на тежки мета-
ли (Cd, Zn и Cu) от растението и ускорява расте-
жа (Plociniczak et al., 2016). 

Според Upadhyay et al. (2009), бактерии от 
род Bacillus, обитаващи ризосферата на пшени-
цата, подобряват устойчивостта на растенията 
към почвенo засоляванe. B. subtilis (Ehrenberg) 
Cohn потиска развитието на редица гъбни па-
тогени, в т.ч. F. oxysporum (Cao et al., 2011), R. 
solani (Asaka and Shoda, 1996; Huang et al., 2012), 
Aspergillus spp. и Penicillium spp. (Munimbazi and 
Bullerman, 1998). B. subtilis проявява антагонис-
тично действие спрямо редица патогенни гъби – 
F. graminearum по класовете на пшеница и ече-
мик (Abdulkareem et al., 2014; Zhao et al., 2014), R. 
solani по корените и базите на пшеница, ечемик 
и овес (Merriman et al., 1974), F. oxysporum по 
корените на памук и соя (Youssef and El-Sayed, 
1964; Li and Ma, 2012), F. verticillioides (Sacc.) 
Nirenberg по корените на царевица (Cavaglieri 
et al., 2005) и много други. Отделни щамове на 
B. subtilis проявяват антагонистична активност 
към видовете Aspergillus flavus, A. parasiticus и 
F. moniliforme (Huyen et al., 2004). Освен в поч-
вата, Bacillus subtilis (Ehrenberg) Cohn се среща 
в оборския тор (Swain and Ray, 2009), морска-
та вода (Ivanova et al., 1999; Nisha & Divakaran, 
2014) и др. Разпространението на вида е устано-
вено в Европа (Cazorla et al., 2007), Азия (Yilmaz 
et al., 2006; Borah et al., 2012; Mathur et al., 2014; 
Amin et al., 2015; Murab et al., 2016), Америка 
(Roberts et al., 1996; Ruiz et al., 2014) и Африка 
(Marei, 2013; Oyedele et al., 2014; Wafula et al., 
2014). Бактерията участва във ферментационни-
те процеси при разлагането на органични торо-
ве и съгласно Chen (2006) може успешно да се 
използва като средство за постигане на по-висо-
ки добиви от културните растения. 

Друг вид от същия род, Bacillus pumilus 
Meyer and Gottheil, се среща в почвата (Amin et 
al., 2015) и морската вода (Parvathi et al., 2009). 
Разпространен е в Европа (Shagimardanova et al., 
2014), Азия (Amin et al., 2015), Африка (Bathily 
et al., 2010) и Южна Америка (Elsas and Penido, 
1981). Видът е открит в ризосферата на ечемика 
(Nielsen ans Sorensen, 1996). При in vitro опити 
B. pumilus потиска развитието на гъби от род 
Fusarium, Penicillium и Aspergillus (Munimbazi 
and Bullerman, 1998). Бактерията проявява изра-
зени антагонистични свойства по отношение на 

гъбните видове F. oxysporum и R. solani (Asaka 
and Shoda, 1996; Huang et al., 2012; Agarwal et al, 
2017). 

Целта на проведеното изследване бе да се 
проследи в условия in vitro антагонистичната ак-
тивност на отделни щамове от различни видове 
бактерии, изолирани от ризосферата на пшени-
ца и овес върху набор от почвообитаващи гъбни 
и гъбоподобни патогени по корените и базите 
на житни култури със слята повърхност. 

МАтеРИАл И МетодИ 

Прицелни патогенни видове
За целите на настоящото изследване бяха 

използвани наши вирулентни изолати от се-
дем гъбни патогена – Fusarium culmorum, F. 
graminearum, F. oxysporum, F. sporotrichiella, 
F. equiseti, Drechslera sorokiniana и Pythium 
ultimum, изолирани от болни тъкани на симп-
томатични растения от житни култури. Същи-
те видове бяха установени като причинители на 
гниене на семена и кълнове, загиване на поници 
и прореждане на посевите, гниене по корените и 
основата на стъблата на растенията в по-късни 
фенофази от развитието на житни култури със 
слята повърхност в България (Yanashkov et al., 
2017). 

Изолиране и идентифициране на 
ризосферни бактерии, потенциални 
антагонисти
От корени на пшеница, сортове Алтиго (гр. 

Ямбол) и Енола (гр. Костинброд), както и овес, 
сорт Дунав (гр. Карнобат) бяха изолирани от-
делни бактериални щамове, за които предва-
рително беше установено, че потискат растежа 
на мицела на различни почвообитаващи гъбни 
патогени по житните култури (Yanashkov et al., 
2017). Един от изпитваните бактериални щамо-
ве беше изолиран от корени на обикновен щир 
(Amaranthus retroflexus L.). За диференциране на 
отделните щамове до род бяха установявани ос-
новни физиологични и биохимични характерис-
тики от метаболитния профил на бактериите. За 
целта беше използвана автоматизирана система 
Biolog™. Изолираните бактериални щамове 
бяха идентифицирани до вид от проф. Богацевс-
ка (ИПАЗР „Н. Пушкаров”) с фенотипен анализ 
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Biolog™ (GN, GP-микроплаки), базиращ се на 
метаболитната активност на Грам положител-
ни и Грам отрицателни бактерии към 95 въгле-
родни източника. Получените резултати бяха 
анализирани с програмен продукт MicroLog 1, 
Version MicroLog™ 4.20.05 (Biolog™, CA, USA). 

Антагонистична активност на 
изпитваните бактерии
Потенциалният инхибиращ ефект на изпит-

ваните бактериални щамове върху растежа на 
мицела на прицелните гъбни патогени беше 
проследяван в лабораторни условия. Използван 
беше модифициран от нас in vitro метод, опи-
сан от Sinclair and Dhingra (1995) и Hameeda et 
al. (2006). 

Втечнен (42°С) картофено-декстрозен агар 
(КДА) беше разливан в 90 mm в диаметър сте-
рилни Петриеви блюда (х 20 ml агарова среда 
във всяко блюдо) и оставян на стайна темпера-
тура в продължение на 24 часа. Върху храни-
телната среда в права линия по диагонала на 
всяко блюдо беше нанасяна чиста култура от 
отделен бактериален щам с помощта на стерил-
но Йозе. Инокулираните Петриеви блюда бяха 
инкубирани в продължение на 72 часа на тъм-
но при 26°С. По две агарови блокчета (6 mm в 
диаметър), изрязани от периферията на седем-
дневна чиста култура на съответната патоген-
на гъба, развита в Петриево блюдо върху КДА, 
бяха поставяни симетрично от двете страни на 
развитата под формата на ивица бактериална ко-
лония, на отстояние около 40 mm от нея. Всеки 
вариант (гъбен патоген х бактериен щам) беше 
залаган в четири повторения (Петриеви блю-
да). За контроли служеха идентично подготве-
ни експериментални единици – гъбни посявки 
в блюда с разлят КДА, без предварително раз-
вита бактерийна култура. Инокулираните с па-
тоген блюда бяха инкубирани при 26°C на тъм-
но. Диаметърът на формираните гъбни колонии 
(без размера на агаровите блокчета) беше измер-
ван на трети, пети, седми и десети ден след по-
сявката. Данните от последното измерване бяха 
използвани за изчисляване на инхибирането на 
растежа на гъбния мицел в отделните вариан-
ти спрямо контролите по формулата на Abbott 
(1925): GI%=100-(D*100/C), където: 

GI% – инхибиране на растежа на мицела;

D – диаметър на гъбната колония (mm) във 
вариант с отделен биоагент;

C – диаметър на гъбната колония (mm) в кон-
тролата. 

Статистически анализ
Всеки опит in vitro беше проведен двукратно. 

Експерименталните данни от два последовател-
но проведени опита бяха анализирани поотдел-
но за установяване на хомогенност на резулта-
тите, след което бяха обединени и анализирани 
съвместно. Получените данни бяха анализира-
ни след статистическа обработка по стандар-
тен метод за вариационен анализ и по метода на 
Duncan, използващи F-тест за оценка на значи-
мостта на анализа и t-тест за значимост на раз-
ликите при нива на достоверност при P≤0.05, 
P≤0.01 и P≤0.001 (Gardiner, 1997). Всички анали-
зи бяха извършвани с програмен продукт IBM 
SPSS Statistics 19. 

РезултАтИ И обсъждАне

Ризосферни бактерии, потенциални 
антагонисти
В настоящото изследване бяха идентифи-

цирани общо пет вида бактерии, различава-
щи се по метаболитен профил – Pseudomonas 
marginalis от кореновата система на пшеница 
сорт Алтиго (гр. Ямбол, с. Дряново) със сход-
ство 95%, сумарен индекс (SIM) 0.581 и дистан-
ционен индекс (DIST) 6.08 (Krejzar et al., 2008; 
Kudela et al., 2010; Beiki et al., 2016); Rhizobium 
radiobacter от кореновата система на пшеница 
сорт Енола (гр. Костинброд) със сходство 100%, 
сумарен индекс 0.615 и дистанционен индекс 
5.96 (Moussa and Youssef, 2012); Bacillus casei от 
корени на овес, сорт Дунав (гр. Карнобат) със 
сходство 100%, сумарен индекс 0.662 и дистан-
ционен индекс 5.16 (Kotan et al., 2006); B. subtilis 
от корени на обикновен щир със сходство 93%, 
сумарен индекс 0.580 и дистанционен индекс 
5.86 GP-ROD SB (Jeong et al., 2010; Ahmad et al., 
2017); B. pumilus от кореновата система на овес, 
сорт Дунав (гр. Карнобат) със сходство 100%, су-
марен индекс 0.833 и дистанционен индекс 2,51 
GP-ROD SB (Bathily et al., 2010; Narayanasamy, 
2013).
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Антагонистична активност на 
изпитваните бактерии
Резултатите за антагонистичната активност 

на изпитвания набор от ризосферни бактерии 
върху вида F. culmorum са представени на Таб-
лица 1. Статистически значимо (P≤0.05) потис-
кане на растежа на мицела на патогена показа-

ха три от изпитваните бактерии – B. subtilis, P. 
marginalis и B. casei. В сравнение с контролния 
вариант, растежът на колонията на гъбата беше 
редуциран съответно с 22.6%, 16.7% и 11.8%. В 
присъствие на другите две бактерии F. culmorum 
също нарастваше по-слабо, но не бяха установе-
ни статистически значими разлики в размера на 

таблица 1. Инхибиращ ефект на ризосферни бактерии върху растежа на мицела на гъбата Fusarium 
culmorum в опити in vitro
Table 1. In vitro inhibitory effect of rhizosphere bacteria on mycelial growth of Fusarium culmorum

Кандидат  биоагент/
Candidate bioagent

Диаметър на гъбната колония (mm)a след различна продължителност 
на инкубиране (дни)/

Diameter of fungal colony (mm) after different periods of incubation (days)

Инхибиране на 
растежаb/

Growth inhibition 
(%)3 5 7 10

Контрола/
Control 7.8 a 12.7 a 14.9 a 18.6 a C

B. subtilis 4.1 b 5.5 c 6.8 c 14.4 d 22.6

R. radiobacter 6.1 b 9.1 b 15.4 a 17.8 ab 4.3

B. pumilus 6.6 b 10.9 ab 14.1 a 17.5 аb 5.9

P. marginalis 7.3 a 9.8 b 12.5 b 15.5 c 16.7

B. casei 6.1 b 9.6 c 13.5 ab 16.4 c 11.8

F
LSD0.05

11.221
0.109

34.500
0.100

36.810
0.149

18.060
0.106

a  Варианти, обозначени с еднакъв буквен символ се отнасят към един и същ клас на разпределение по Duncan спрямо 
изследвания признак – размер на колониите при нива на достоверност P≤0.05. 
b Представената стойност се отнася за десетия ден на инкубиране. 

таблица 2. Инхибиращ ефект на ризосферни бактерии върху растежа на мицела на гъбата Fusarium 
graminearum в опити in vitro
Table 2. In vitro inhibitory effect of rhizosphere bacteria on mycelial growth of Fusarium graminearum

Кандидат  биоагент/
Candidate bioagent

Диаметър на гъбната колония (mm)a след различна продължителност 
на инкубиране (дни)/

Diameter of fungal colony (mm) after different periods of incubation (days)

Инхибиране на 
растежаb/

Growth inhibition 
(%)3 5 7 10

Контрола/
Control 7.3 a 11.7 a 16.3 a 18.9 a C

B. subtilis 3.5 c 4.5 d 6.5 d 12.6 d 33.3

R. radiobacter 6.0 b 12.9 a 17.1 a 19.4 a -2.6

B. pumilus 7.0 ab 9.6 b 12.6 b 16.1 b 14.8

P. marginalis 5.5 b 8.8 b,c 11.3 c 14.3 c 24.3

B. casei 4.6 c 8.4  c 12.1 b 14.6 c 22.8

F
LSD0.05

166.290
0.103

48.430
0.121

85.200
0.119

40.020
0.122

a  Варианти, обозначени с еднакъв буквен символ се отнасят към един и същ клас на разпределение по Duncan спрямо 
изследвания признак – размер на колониите.
b Представената стойност се отнася за десетия ден на инкубиране.
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колониите между тези два варианта и нетрети-
раната контрола.   

По отношение на F. graminearum, от изпит-
ваните бактерии B. subtilis демонстрираше най-
силен инхибиращ ефект (33.3% спрямо контро-
лата), следвана от P. marginalis (24.3% ), B. casei 
(22.8%) и B. pumilus (14.8%) (Таблица 2). Видът 
R. radiobacter оказваше незначително стимули-
ращо действие на растежа на мицела на изпит-
вания патоген до края на периода на експери-
ментиране. 

Аналогични резултати бяха получени в опи-
тите с F. oxysporum. Бактериите B. subtilis, 
P. marginalis и B. casei потискаха значително 
(P≤0.05) растежа на мицела на гъбния патоген, 
съответно с 30.7%, 29.0% и 29.5% (Таблица 3). И 
тук видът R. radiobacter демонстрираше незна-
чителен стимулиращ ефект в проведените опи-
ти (2.9%) върху растежа на мицела на гъбата. 

До петия ден след инокулиране на опитни-
те единици с F. sporotrichiella всички изпитва-
ни бактерии проявяваха значителен инхибиращ 
ефект върху растежа на мицела на гъбата (Таб-
лица 4). До края на експериментите размерът 
на колониите на патогенната гъба в сравнение 
с контролата се запази значително по-малък във 
вариантите с B. subtilis, B. pumilus и P. marginalis, 
където инхибирането варираше между 34.8% и 

28.9%. Видът R. radiobacter оказваше незначи-
телен инхибиращ ефект (5.4%), B. casei демон-
стрираше слабо стимулиращо действие по от-
ношение на растежа на патогена (Таблица 4).

Бактериите B. subtilis, B. pumilus и P. 
marginalis показваха значителен инхибиращ 
ефект  – 35.4%, 29.6% и 32.7%, съответно, към 
мицела на F. equiseti (Таблица 5). С по-слаб, но 
статистически значим резултат (9.6% инхибира-
не) се отличаваше видът B. casei. R. radiobacter 
показваше незначителен стимулиращ ефект 
(1.5%) към растежа на мицела на патогенната 
гъба. 

От данните представени на Таблица 6 е вид-
но, че растежът на D. sorokiniana беше потиснат 
значително в резултат на съвместното култиви-
ране на гъбата с B. subtilis и B. pumilus, 41.6% 
и 26.6%, съответно. Незначителен стимулиращ 
ефект върху растежа на гъбния мицел беше на-
блюдаван във варианта с R. radiobacter – 0.4%. 

Значителен инхибиращ ефект върху растежа 
на мицела на гъбоподобния патоген P. ultimum 
(43.6%) беше констатиран при тестиране на бак-
терията P. marginalis. Резултатите са представе-
ни на Таблица 7. 

Резултатите, получени в настоящото изслед-
ване показват, че изпитваните ризосферни бак-
терии са в състояние да потискат растежа на 

таблица 3. Инхибиращ ефект на ризосферни бактерии върху растежа на мицела на гъбата Fusarium 
oxysporum в опити in vitro
Table 3. In vitro inhibitory effect of rhizosphere bacteria on mycelial growth of Fusarium oxysporum

Кандидат  биоагент/
Candidate bioagent

Диаметър на гъбната колония (mm)a след различна продължителност 
на инкубиране (дни)/

Diameter of fungal colony (mm) after different periods of incubation (days)

Инхибиране на 
растежаb/

Growth inhibition 
(%)3 5 7 10

Контрола/
Control 12.1 b 14.5 b 24.1 a 24.1 a C

B. subtilis 5.9 d 6.9 e 8.9 c 16.7 c 30.7

R. radiobacter 15.8 a 20.0 a 22.9 a 24.8 a -2.9

B. pumilus 11.0 b,c 12.3 c 15.0 b 18.9 b 21.6

P. marginalis 10.1 c 22.4 c 13.9 b 17.1 c 29.0

B. casei 4.8 d 8.9 d 14.4 b 17.0 c 29.5

F
LSD0.05

87.710
0.124

122.670
0.119

71.920
0.128

27.120
0.169

a  Варианти, обозначени с еднакъв буквен символ се отнасят към един и същ клас на разпределение по Duncan спрямо 
изследвания признак – размер на колониите при нива на достоверност P≤0.05.
b Представената стойност се отнася за десетия ден на инкубиране. 
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мицела на широк кръг патогени по корените 
и базите на житни култури със слята повърх-
ност. С най-широка антагонистична активност 
се отличават изолатите на видовете B. subtilis и 
P. marginalis, инхибиращи растежа на мицела 
на по шест отделни патогена, в т.ч. F. culmorum, 
F. graminearum, F. oxysporum, F. sporotrichiella 

и F. equiseti. B. subtilis се проявява като антаго-
нист към D. sorokiniana, а P. marginalis – към P. 
ultimum. Видовете B. pumilus и B. subtilis показ-
ват антагонистични качества по отношение на 
еднакви гъбни видове, но B. pumilus демонстри-
ра сравнително слаб инхибиращ ефект (5.9%) 
към мицела на F. culmorum. С антагонистични 

таблица 4. Инхибиращ ефект на ризосферни бактерии върху растежа на мицела на гъбата Fusarium 
sporotrichiella в in vitro опити
Table 4. In vitro inhibitory effect of rhizosphere bacteria on mycelial growth of Fusarium sporotrichiella

Кандидат  биоагент/
Candidate bioagent

Диаметър на гъбната колония (mm)a след различна продължителност 
на инкубиране (дни)/

Diameter of fungal colony (mm) after different periods of incubation (days)

Инхибиране на 
растежаb/

Growth inhibition 
(%)3 5 7 10

Контрола/
Control 7.2 a 13.3 a 17.1 b 20.4 b C

B. subtilis 4.4 c 7.4 c 10.4 d 13.3 d 34.8

R. radiobacter 4.1 c 6.1 c 16.8 c 19.3 b 5.4

B. pumilus 6.3 b 9.0 b 12.0 d 14.5 c 28.9

P. marginalis 4.1 c 7.0 c 8.3 e 12.9 d 36.8

B. casei 4.4 c 9.9 b 19.0 a 21.8 a -6.9

F
LSD0.05

26.090
0.075

35.210
0.125

46.98
0.18

81.120
0.125

a  Варианти, обозначени с еднакъв буквен символ се отнасят към един и същ клас на разпределение по Duncan спрямо 
изследвания признак – размер на колониите при нива на достоверност P≤0.05.
b Представената стойност се отнася за десетия ден на инкубиране.

таблица 5. Инхибиращ ефект на ризосферни бактерии върху растежа на мицела на гъбата Fusarium 
equiseti в in vitro опити
Table 5. In vitro inhibitory effect of rhizosphere bacteria on mycelial growth of Fusarium equiseti

Кандидат  биоагент/
Candidate bioagent

Диаметър на гъбната колония (mm)a след различна продължителност 
на инкубиране (дни)/

Diameter of fungal colony (mm) after different periods of incubation (days)

Инхибиране на 
растежаb/

Growth inhibition 
(%)3 5 7 10

Контрола/
Control 13.2 a 14.5 b 24.1 a 26.0 a C

B. subtilis 6.8 c 7.8 d 9.9 e 16.8 c 35.4

R. radiobacter 13.8 a 16 a 23.8 b 26.4 a -1.5

B. pumilus 10.4 b 12.2 c 15.6 d 18.3 c 29.6

P. marginalis 9.3 b 11.7 c 14.5 d 17.5 c 32.7

B. casei 11.0 b 15.4 ab 19.0 c 23.5 b 9.6

F
LSD0.05

12.000
0.215

24.000
0.191

87.320
0.262

50.040
0.179

a  Варианти, обозначени с еднакъв буквен символ се отнасят към един и същ клас на разпределение по Duncan спрямо 
изследвания признак – размер на колониите при нива на достоверност P≤0.05.
b Представената стойност се отнася за десетия ден на инкубиране.
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по отношение на патогените свойства се от-
личава видът B. casei, инхибиращ растежа на 
мицела на четири вида гъби – F. culmorum, F. 
graminearum, F. oxysporum, F. equiseti, но с из-
вестен стимулиращ ефект (6.9%) по отношение 
на F. sporotrichiella. Друг вид сред тестираните 
кандидат-биоагенти е R. radiobacter с най-тяс-
на и сравнително слаба антагонистична актив-
ност към F. culmorum (4.3%) и F. sporotrichiella 
(5.4%). Бактерията се отличава със слаб стиму-
лиращ ефект по отношение на F. graminearum 
(2.6%), F. oxysporum (2.9%), F. equiseti (1.5%) и D. 
sorokiniana (0.4%). 

Наличието на бактерии в ризосферата на пше-
ница, ечемик, овес, царевица, ориз, соя, памук 
и др. е установено от редица автори (Merriman 
et al., 1974; Gurusiddaiah et al., 1994; Nielsen ans 
Sorensen, 1996; Srivastava et al., 1999; Cavaglieri 
et al., 2005; Upadhyay et al., 2009; Mia et al., 2010; 
Yadav et al., 2011; Li and Ma, 2012; Ansari et al., 
2014). Антагонистични свойства спрямо пато-
генни за житните култури гъбни и гъбоподобни 
организми са демонстрирани в изследванията на 
Nielsen and Sørensen (1997) , Huyen et al. (2004), 
Hameeda et al. (2006), Li and Ma (2012), Ruiz et 
al. (2014), Fan et al., (2016) и Ahmad et al. (2017). 

таблица 7. Инхибиращ ефект на ризосферни бактерии върху растежа на мицела на гъбата Pythium 
ultimum в in vitro опити
Table 7. In vitro inhibitory effect of rhizosphere bacteria on mycelial growth of Pythium ultimum

Кандидат  биоагент/
Candidate bioagent

Диаметър на гъбната колония (mm)a след различна продължителност 
на инкубиране (дни)/

Diameter of fungal colony (mm) after different periods of incubation (days)

Инхибиране 
на растежаb/ 

Growth inhibition 
(%)3 5 7 10

Контрола/
Control 20.1 a 31.8 a 39.0 a 39.0 a C

P. marginalis 15.3 b 19.8 b 21.0 b 22.0 a 43.6

F
LSD0.05

103.36
0.114

50.89
0.12

45.00
0.63

40.46
0.63

a  Варианти, обозначени с еднакъв буквен символ се отнасят към един и същ клас на разпределение по Duncan спрямо 
изследвания признак – размер на колониите при нива на достоверност P≤0.05.
b Представената стойност се отнася за десетия ден на инкубиране. 

таблица 6. Инхибиращ ефект на ризосферни бактерии върху растежа на мицела на гъбата Drechslera 
sorokiniana в in vitro опити.
Table 6. In vitro inhibitory effect of rhizosphere bacteria on mycelial growth of Drechslera sorokiniana

Кандидат  биоагент/
Candidate bioagent

Диаметър на гъбната колония (mm)a след различна продължителност 
на инкубиране (дни)/

Diameter of fungal colony (mm) after different periods of incubation (days)

Инхибиране 
на растежаb/ 

Growth inhibition 
(%)3 5 7 10

Контрола/
Control 7.9 a 12.3 b 15.8 a 23.3 a C

B. subtilitis 5.3 b 6.3 d 9.5 c 13.6 c 41.6

R. radiobacter 7.3 a 16.1 a 17.3 a 23.4 a -0.4

B. pumilus 6.1 a 8.0 c 13.6 b 17.1 b 26.6

F
LSD0.05

3.77
0.172

47.36
0.185

33.47
0.173

47.68
0.116

a  Варианти, обозначени с еднакъв буквен символ се отнасят към един и същ клас на разпределение по Duncan спрямо 
изследвания признак – размер на колониите при нива на достоверност P≤0.05.
b Представената стойност се отнася за десетия ден на инкубиране.
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Натрупването в ризосферата на житните култу-
ри на тези и други антагонистични организми 
има потенциал за редуциране на инокулума на 
почвообитаващите патогени в инфектирани зе-
меделски почви. От друга страна, бактерии от 
род Pseudomonas и Bacillus въздействат като 
ризомедиатори, фитостимулатори и регулатори 
на устойчивостта към неблагоприятни факто-
ри при отглежданите култури (Lugtenberg and 
Kamilova, 2009). Rhizobium spp. се характеризи-
ра със симбионтно присъствие в ризосферата, 
което се свързва с подобряване на усвояване-
то на азот от корените на растенията (Marella, 
2014). Счита се, че повечето ендофитни бакте-
рии (Pseudomonas spp. и Bacillus spp.) произхож-
дат от ризосферата и след преминаване в тъка-
ните на растението част от тях встъпват в сим-
биотични взаимоотношения с гостоприемника 
(Ryan et al., 2008). Mavrodi et al. (2012) описват 
многокомпонентното положително въздействие 
на P. fluorescens и P. marginalis при култивира-
не на пшеница. Ефектът се изразява в подобря-
ване на растежа и същевременно потискане на 
проявите на кореново гниене, причинявано от 
Pythium spp. и Rhizoctonia spp. Следователно 
ризосферната микробиологична активност се 
оказва стопански значим фактор, влияещ вър-
ху фитопатологичните процеси и получаваните 
добиви. 

зАКлюченИе

В литературата се посочват редица бакте-
рии (Pseudomonas spp., Bacillus spp.) с антаго-
нистични качества към фитопатогенни гъби, 
основни причинители на кореново и базично 
гниене по житни култури със слята повърхност 
(Merriman et al., 1974; Munimbazi and Bullerman, 
1998; Walsh et al., 2001; Gao et al., 2012; Khan, 
2013; Abdulkareem et al., 2014; Zhao et al., 2014). 
Представените от тези автори данни, както и 
резултатите от настоящото изследване показ-
ват, че съществуват ефективни и потенциални 
биоагенти в борбата с причиняваните заболя-
вания в посевите. Предвид ежегодните загуби, 
свързани с прореждане на посевите, повреди по 
корените и основата на стъблата на растения-
та в производството, налице е необходимост от 
прилагане на ефикасни биоагенти за контрол 

над целия комплекс от патогенни организми и 
за повишаване на добивите и качеството на зър-
ното. За тази цел е необходимо провеждане на 
допълнителни изследвания. 
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