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also being conducted on the physiology and biochemistry of the main industrial 
flower crops, on the physiology of the mineral nutrition for peach, pear, cherry 
plum and table grapes. Leaf analysis as a method in diagnosing plants’ need for 
nitrogen, phosphorus and potassium is being developed; the possibility of using 
trace elements in tea and citrus cultivation is being investigated; studies are being 
conducted related to the possibility of diagnosing the early maturity for various 
feijoa genotypes by morphological indicators, a method for assessing early ripeness 
is being developed. In recent years, the research conducted by the Plant Physiology 
and Biochemistry Department has been focused on the systems of regulation 
and management of adaptive processes in tea, citrus, fruit and flower crops; the 
influence of plant growth regulators on these processes is being studied. The study 
of biochemical indicators related to the nutritional significance for crops grown 
in the Centre is being intensified, which has made it possible to open the Youth 
Laboratory of Biosynthetic Processes of Plant Raw Materials Transformation, based 
on the Department. Thus, the complexity and fundamental nature of the conducted 
research confirm the relevance and significance of more than eighty-year scientific 
work carried out by the Plant Physiology and Biochemistry Department.

Key words: plant physiology and biochemistry, subtropical, southern fruit, flower, 
essential oil crops, frost resistance, irrigation regime, processing technology, 
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Исследование направлено на оценку влияния биоудобрения на основе ризо-
бактерий, стимулирующих рост растений (PGPR), на биомассу и содержание 
низкомолекулярных антиоксидантов у Brassica oleracea L. (сорт ‘Экспресс’ 
F1) при биофортификации медью. Штамм металлотолерантных ростстимули-
рующих ризобактерий (Bacillus altitudinis, TF16a) был выделен из ризосфер-
ной почвы Tussilago farfara L. в окрестностях медеплавильного комбината, 
и жидкая культура бактерий (108 КОЕ/мл) была использована для создания 
биоудобрения. В качестве материала-носителя для PGPR был выбран биочар, 
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изготовленный из древесины березы. Растения выращивали в пластиковых горш-
ках в растильной камере в течение 30 дней: фотопериод – 14 : 10 (день : ночь), 
освещённость – 150 ±20 мкМ/м2 с, температура – 23 ±2 оС. Эксперимент включал 
в себя 4 варианта в 2-х независимых повторностях: контрольный торфяной суб-
страт с добавлением 5%-ного биочара по объёму; субстрат с добавлением 5%-ного 
биоудобрения на основе PGPR и биочара; субстрат с добавлением 100 мг/кг меди; 
субстрат с добавлением 5%-ного биоудобрения и 100 мг/кг меди. Почву обра-
ботали раствором сульфата меди (сульфатная форма). Исследование показало, 
что бактериальное биоудобрение препятствовало избыточному накоплению 
ионов меди в органах B. oleracea и стабилизировало их в подземной биомассе. 
Совместное внесение в почву биоудобрения и меди оказывало положительное 
влияние на надземную и подземную биомассу B. oleracea, увеличивая её в 
среднем на 23 %. В присутствии биоудобрения существенно (в среднем на 
33 %) повышалось накопление в листьях B. oleracea таких низкомолекулярных 
антиоксидантов, как каротиноиды, свободный пролин и растворимые феноль-
ные соединения, включая флавоноиды, что, вероятно, будет способствовать 
повышению устойчивости растений и улучшать их биологическую ценность. 
Сделан вывод о том, что биофортификация растений капусты медью, наряду с 
биоудобрением, повышала антиоксидантную активность B. oleracea.

Ключевые слова: капуста белокочанная, ростстимулирующие ризобактерии 
(PGPR), Bacillus altitudinis, биочар, биообогащение, низкомолекулярные ан-
тиоксиданты. 

Введение. Обогащение рациона человека природными биологиче-
ски активными соединениями является одним из наиболее эффективных 
способов обеспечения населения полноценными и сбалансированными 
продуктами питания. Дефицит антиоксидантов, витаминов и других 
биологически активных веществ в пищевых продуктах вызывает риски 
многих заболеваний, связанных с нарушением обмена веществ [4, 8]. 
Поэтому особую актуальность представляет поиск садовых и овощных 
культур как источников природных биологически активных веществ, 
необходимых для жизнедеятельности человека. В последние годы все 
большее внимание уделяется расширению ассортимента зелёных куль-
тур в рационе питания, как важнейших источников не только витаминно-
минерального комплекса, но и антиоксидантов, пребиотиков и пищевых 
волокон [4]. Кроме того, многие из зелёных культур имеют декоратив-
ное значение и широко используются в ландшафтном дизайне. Одним 
из наиболее перспективных подходов к решению проблемы сбалансиро-
ванного питания населения является биофортификация, или обогащение 
растительного сырья и продуктов растениеводства, включая плодовод-
ство и овощеводство [8]. Особый интерес представляет микробиологи-
ческая биофортификация, которая предполагает использование бактерий 
для повышения биологической ценности сырья и пищевых продуктов. 
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Одной из наиболее эффективных агробиотехнологий, способствую-
щих повышению не только продуктивности культурных растений, но и 
их биологической ценности, является использование биоудобрений на 
основе металлотолерантных бактерий, стимулирующих рост растений 
(PGP), к которым относятся как ризосферные (PGPR), так и эндофитные 
бактерии [21, 22, 27]. PGP-бактерии способны фиксировать атмосфер-
ный азот, солюбилизировать недоступные для растений соединения фос-
фора, калия, железа, цинка и др., ингибировать развитие фитопатогенов, 
производить биологически активные вещества, включая фитогормоны, 
а также принимать активное участие в связывании тяжёлых металлов, 
усиливая ремедиационную способность растений [3, 14, 16].

Среди преимуществ, которыми обладают PGPR в сравнении с хими-
ческими аналогами, можно отметить то, что их применение не связано с 
рисками загрязнения окружающей среды. В связи с этим поиск безопас-
ных биопрепаратов для стимуляции роста растений без ущерба для окру-
жающей среды приобретает всё большее значение. В качестве материа-
ла-носителя для бактерий в составе биоудобрений могут использоваться 
разные материалы (песок, торф, вермикулит и др.). Однако всё большую 
популярность приобретает биочар (биоуголь), получаемый путём пиро-
лиза, газификации или гидротермальной карбонизации из различных ор-
ганических отходов [23]. Показано, что внесение биочара приводит к улуч-
шению структуры и водно-физических характеристик почвы, способствует 
развитию почвенной микрофлоры, снижает токсическое действие органи-
ческих и неорганических поллютантов за счёт их связывания [18, 21]. 

Все аэробные организмы подвергаются постоянной опасности, свя-
занной с образованием в клетках активных форм кислорода (АФК). Раз-
личные неблагоприятные факторы внешней среды, включая как дефицит, 
так и избыток макро- и микроэлементов, могут приводить к повышенной 
генерации АФК и вызывать окислительный стресс [9]. Поэтому одной из 
основных задач биофортификации является повышение содержания анти-
оксидантов в растительном сырье и продуктах питания.

Медь относится к важнейшим микроэлементам, необходимым для ро-
ста и развития всех живых организмов. Она участвует в дыхании, фото-
синтезе растений и других ключевых метаболических процессах. Недо-
статочное содержание этого элемента в почве, как и его избыток, может 
оказывать негативное влияние на растения и другие организмы [25, 28].

Целью данной работы являлось изучение влияния биоудобрения 
на основе металлотолерантных PGPR и биочара на биомассу и содер-
жание низкомолекулярных антиоксидантов (каротиноиды, свободный 
пролин, растворимые фенольные соединения) у Brassica oleracea L. 
при биофортификации медью.
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Объекты и методы исследования. Исследование проводили в мо-
дельных условиях на B. oleracea (капуста белокочанная), сем. Brassicaceae 
(крестоцветные). Данный вид является универсальной культурой, которая 
широко возделывается на всей территории Российской Федерации [6]. Для 
экспериментов использовали сорт ‘Экспресс’ F1, выведенный на базе се-
лекционной станции имени Н.Н. Тимофеева (г. Москва), который отличает-
ся ультраскороспелостью (период созревания 60–90 суток), имеет высокую 
урожайность, характеризуется жаро- и засухоустойчивостью. Сорт универ-
сален, так как может успешно расти на разных типах почв и практически в 
любых климатических условиях, включая зону субтропиков [1, 2].

Для приготовления бактериального биоудобрения (ББУ) был вы-
бран штамм TF16a металлотолерантных ростстимулирующих бак-
терий Bacillus altitudinis, номер регистрации в NCBI (Национальный 
Центр Информации о Биотехнологиях) OK103906 [21]. Бактерии были 
выделены из ризосферной почвы Tussilago farfara L., произрастающей 
на территории вблизи медеплавильного комбината АО «Карабашмедь» 
(г. Карабаш, Челябинская область, Россия). 

Культуру предварительно выращивали в течение ночи до поздней ло-
гарифмической фазы при 28 ±2 оC в бульоне Лурия–Бертани (LB) в шей-
кере при 150 об./мин, затем дважды промывали стерильным 0,85%-ным 
NaCl, используя 30-минутные стадии центрифугирования при 4 000 g и 
4 оC. Разведённую суспензию наносили на чашки Петри со средой LB и 
подсчитывали число колониеобразующих единиц (КОЕ). Для приготов-
ления ББУ использовали жидкую культуру B. altitudinis (108 КОЕ/мл). 
В качестве материала-носителя для PGPR был выбран биочар, изготов-
ленный ООО «ДианАгро» (г. Новосибирск, Россия) методом бескисло-
родного пиролиза из древесины березы высокой плотности. Промытый 
посевной бактериальный материал добавляли в стерильных условиях в 
простерилизованный биочар, все смешивали вручную в полиэтиленовом 
мешке и увлажняли до 40%-ного содержания влаги. Затем упаковывали, 
оставляя около 70 % свободного пространства для обеспечения доста-
точной аэрации биоинокулятов, и хранили при 25 оC в сухом помещении.

Модельные эксперименты проводили в ноябре-декабре 2021 г. и повто-
ряли в апреле-мае 2022 г. Полученные результаты двух независимых экс-
периментов усредняли. Растения выращивали в пластиковых горшках для 
рассады объёмом 100 мл в растительных камерах в течение 30 дней: фо-
топериод – 14 : 10 (день : ночь), освещённость – 150 ±20 мкМ/м2 с, темпе-
ратура – 23 ±2 оС. Эксперимент включал в себя 4 варианта по 9 горшков 
для каждого: контрольный торфяной субстрат (КС) с добавлением 5 % 
(по объёму) биочара; субстрат с добавлением 5 % бактериального био-
удобрения на основе PGPR и биочара (ББУ); субстрат с добавлением 
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100 мг/кг меди (Cu); субстрат с добавлением 5 % ББУ и 100 мг/кг 
Cu (ББУ + Cu). Субстрат предварительно дважды стерилизовали при 
130 оС в течение 15 минут. Медь однократно вносили в почву в начале 
эксперимента в виде раствора (сульфатная форма). В каждый горшок 
высаживали по 3 семени капусты.

Содержание меди в контрольном субстрате, побегах и кoрнях B. 
oleracea определяли с помощью атомно-абсорбционного пламенного 
спектрометра AA240FS (Varian Australia Pty Ltd., Австралия). Пред-
варительно проводили мoкрое озоление почвенных и растительных 
образцов в 70%-ной азотной кислоте. Коэффициент транслокации 
определяли, как отношение содержания меди в побегах B. oleracea 
к её содержанию в корнях. Сырую и сухую надземную и подземную 
биомассу B. oleracea оценивали путём взвешивания. Физиолого-био-
химические параметры листьев определяли спектрофотометрически 
(APEL PD-303UV, Япония). Экстракцию фотосинтетических пигмен-
тов проводили в 80%-ном ацетоне. Содержание фотосинтетических 
пигментов измеряли при 470, 647 и 663 нм. Количество каротиноидов 
рассчитывали согласно Лихтентайлеру [24]. Содержание свободного 
пролина определяли после экстракции в кипящей воде (95 оС). Окра-
шивание проводили раствором нингидрина с добавлением лeдяной ук-
сусной кислоты в эквивалентном соотношении по объёму при 520 нм 
[5]. Общее содeржание растворимых фенольных соединений в листьях 
растений определяли при 725 нм с использованием реактива Фолина-
Чокальтеу [26]. В качестве стандарта использовали галловую кислоту. 
Содержание флавоноидов определяли в том же экстракте при 420 нм 
после 15-минутной реакции с 10%-ным раствором AlCl3 (1:1), согласно 
[13], используя в качестве стандарта раствор рутина.

Статистическую обработку результатов проводили с использованием 
стандартного пакета программ Excel 16.0 и STATISTICA 10.0. Физио-
лого-биохимические параметры измеряли на выборке из 10–15 лис-
тьев в каждом варианте в 6 аналитических повторностях. Проверку 
на нормальность распределения выборок параметров проводили с по-
мощью W-теста Шапиро–Уилка, однородность дисперсий оценивали 
с помощью критерия Левена. Для определения отдельного и совмест-
ного влияния ББУ и меди использовали факторный дисперсионный 
анализ (two-way ANOVA). Достоверность различий между вариантами 
оценивали с помощью критерия Тьюки (Tukey HSD test) при p < 0,05. 
На рисунках и в таблице указаны средние арифметические значения 
и их стандартные ошибки, достоверные различия между вариантами 
обозначены разными латинскими буквами. 
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Результаты и их обсуждение. Содержание меди в побегах B. oleracea 
в контрольном варианте и в присутствии ББУ составляло в среднем 8,45, 
а в корнях – 13,67 мг/кг сухой массы. При этом коэффициент транслока-
ции из корней в побег был равен 0,62. Добавление меди в почву увеличи-
вало её накопление в побегах и корнях в 2,9 и в 2,4 раза, соответственно, 
по сравнению с контролем (24,51 и 32,81 мг/кг сухой массы), а коэффи-
циент транслокации повышался до 0,75. При совместном внесении меди 
и ББУ содержание металла в корнях снижалось в 2,0 раза. Более того, 
добавление ББУ практически полностью препятствовало аккумуляции 
меди в побегах: коэффициент транслокации снижался до 0,56. Уменьше-
ние накопления меди в побегах и корнях B. oleracea при её совместном 
внесении с биоудобрением, очевидно, объясняется сорбцией металла ри-
зосферными бактериями и биочаром [25, 28]. 

Добавление ББУ к почвенному субстрату фактически не влияло на сы-
рую биомассу побегов и корней B. oleracea (табл. 1). Медь не оказывала 
негативного влияния на сырую биомассу побегов, однако достоверно сни-
жала вес корней (на 10 % в сравнении с контролем). При внесении ББУ со-
вместно с медью наблюдалось достоверное увеличение как надземной, так 
и подземной биомассы B. oleracea, вследствие чего общая сырая биомасса 
увеличивалась на 24 % по сравнению с контролем. Аналогичная тенденция 
наблюдалась при оценке сухой биомассы: при одновременном добавлении 
ББУ и Cu она увеличивалась на 22 %, в то время как в присутствии только 
ББУ достоверных отличий от контроля не выявлено (табл. 1).

Таблица 1. Сырая и сухая биомасса растений B. oleracea и их органов
Table 1. Raw and dry biomass of B. oleracea plants and their organs

Органы
Варианты опыта

КС ББУ Cu ББУ + Cu
Сырая биомасса (в расчёте на одно растение), мг

Листья 277,63 ±15,25a 288,54 ±7,02a 262,61 ±10,45a 370,27 ±11,59b
Стебель 160,35 ±7,34a 172,52 ±7,65ab 162,77 ±4,04a 189,56 ±8,04b
Корни 21,66 ±0,57a 22,02 ±0,64a 19,38 ±0,78b 24,03 ±0,44c
Общая 459,64 ±17,99a 483,08 ±13,43a 444,76 ±9,50a 583,86 ±15,22b

Сухая биомасса (в расчёте на одно растение), мг
Листья 36,77 ±0,99a 37,36 ±0,85a 31,34 ±1,56b 46,32 ±1,88c
Стебель 14,69 ±0,70a 15,01 ±0,55ab 14,41 ±0,25a 16,66 ±0,40b
Корни 2,66 ±0,09a 2,75 ±0,09a 2,16 ±0,08b 3,28 ±0,13c
Общая 54,12 ±0,98a 55,12 ±0,88a 47,91 ±1,93b 66,26 ±1,99c

Примечание: КС – контрольный субстрат, 
                       ББУ – бактериальное биоудобрение 
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Как было отмечено, ризобактерии B. altitudinis, штамм TF16a, ис-
пользуемые в качестве инокулята для получения ББУ, обладают не 
только металлотолерантностью, но и ростостимулирующими свой-
ствами. Ранее было показано, что эти PGPR способны синтезировать 
индолил-3-уксусную кислоту (в среднем 15,5 мг/л), солюбилизировать 
нерастворимые фосфаты (до 215 мг/л), а также продуцировать аммо-
ний и сидерофоры [21]. Однако отдельное внесение ББУ не способ-
ствовало существенному росту биомассы B. oleracea. По-видимому, для 
активации ростостимулирующей активности выбранного штамма ризобак-
терий, исходная концентрация Cu (25 мг/кг) в почвенном субстрате была 
недостаточна. Как было отмечено, используемый для приготовления ББУ 
штамм бактерий был выделен из ризосферы растений, длительное время 
произрастающих вблизи медеплавильного комбината. Известно, что медь 
является составной частью ряда важнейших редокс ферментов – полифе-
нолоксидазы, аскорбинатоксидазы, супероксиддисмутазы и др. Данный 
элемент оказывает положительное влияние на содержание фотосинтети-
ческих пигментов, а также входит в состав дыхательного фермента – цитох-
ромоксидазы и медьсодержащего белка – пластоцианина, поэтому дефицит 
меди приводит к нарушению роста и развития растений [28]. Внесение в 
исходный почвенный субстрат меди в концентрации 100 мг/кг, вероятно, 
покрывало её дефицит, возникающий при добавлении ББУ, и активировало 
ростостимулирующую активность PGPR.

Для предотвращения избыточного накопления АФК живые орга-
низмы используют как ферменты антиоксидантной защиты, так и не-
ферментативные антиоксиданты, такие как каротиноиды, фенольные 
соединения, пролин, аскорбиновая кислота, глутатион, токоферол и др. 
[9, 12, 17, 19]. Одной из основных задач биофортификации является по-
вышение содержания антиоксидантов в продуктах питания [8].

Содержание каротиноидов в листьях B. oleracea увеличивалось по срав-
нению с контролем как при раздельном, так и совместном действии ББУ и 
меди (в 1,2 и 1,4 раза, соответственно, рис. 1а). Каротиноиды относятся к 
липофильным антиоксидантам, которые не только участвуют в поглоще-
нии света в качестве дополнительных фотосинтетических пигментов, но 
и защищают молекулы хлорофилла от необратимого фотоокисления [10]. 
Увеличение их количества у B. oleracea при добавлении ББУ и меди, оче-
видно, свидетельствует об активации процессов их синтеза.

Одним из низкомолекулярных соединений, участвующих в защите ор-
ганизмов от АФК, является свободный пролин [12, 19]. Его накопление в 
клетках – это неспецифическая защитная реакция растений на действие 
различных стрессовых факторов. Пролин выполняет мембранопротек-
торную, осморегуляторную, антиоксидантную функции [7, 19]. В присут-
ствии ББУ его содержание в листьях B. oleracea существенно повышалось 
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по сравнению с контролем: при раздельном добавлении – в 1,6 раза, а при 
совместном с медью – в 2,5 раза (рис. 1б). Известно, что PGP-ризобактерии 
способны увеличивать накопление пролина в клетках в стрессовых ус-
ловиях и тем самым повышать устойчивость растений [11]. Отдельное 
внесение меди также приводило к увеличению содержания пролина, но в 
меньшей степени (на 33 % по сравнению с контролем). 

Рис. 1. Содержание каротиноидов (а), свободного пролина (б), растворимых 
фенольных соединений (в) и флавоноидов (г) в листьях B. oleracea; 
КС – контрольный субстрат, ББУ – бактериальное биоудобрение
Fig. 1. The content of carotenoids (a), free proline (b), soluble phenolic compounds (c) 
and flavonoids (d) in the leaves of B. oleracea;
CS – control substrate, BBF – bacterial biofertilizer

Важная роль в защите клеток от избыточного количества АФК отводит-
ся таким низкомолекулярным антиоксидантам, как растворимые фенолы 
[15]. Фенольные соединения, как и пролин, способны к непосредственному 
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взаимодействию как с поллютантами (например, тяжёлыми металлами), 
так и с АФК [20]. Отмечено, что в вариантах с внесением ББУ наблюдал-
ся достоверный рост содержания растворимых фенольных соединений – в 
среднем в 1,2 раза по сравнению с контролем (рис. 1в). В присутствии меди 
(без ББУ) содержание фенолов тоже повышалось, но в меньшей степени. 

Среди представителей фенольных соединений с высокой антиокси-
дантной активностью особую роль играют флавоноиды. Они участвуют 
в процессах дыхания и онтогенеза, играют важную роль в редокс-реакци-
ях, сопутствующих окислительному стрессу, увеличивают стабильность 
каротиноидов, защищают растительные ткани от избыточной солнечной 
радиации; влияют на проницаемость мембран, являются субстратами 
ряда ферментов [17]. Было отмечено существенное увеличение содержа-
ния флавоноидов во всех вариантах опыта, как при отдельном действии 
меди (на 21 %), так и при внесении ББУ (на 43 %). Однако наибольший 
эффект наблюдался при совместном добавлении ББУ и меди: содержание 
этих антиоксидантов возрастало в 1,6 раза (рис. 1г). Доля флавоноидов 
от общего содержания фенольных соединений при внесении ББУ уве-
личивалась от 21 (КС) до 28 % (ББУ + Cu).

Таблица 2. Результаты факторного дисперсионного анализа
 (two-way ANOVA)
Table 2. Results of factor analysis of variance (two-way ANOVA)

Параметры
Факторы

ББУ Cu ББУ + Cu
F p F p F p

Надземная сырая 
биомасса, мг 30,04* 0,000 8,99* 0,006 15,01* 0,001

Подземная сырая 
биомасса, мг 16,49* 0,001 0,05 0,830 12,14* 0,002

Надземная сухая 
биомасса, мг 37,80* 0,000 1,78 0,192 30,93* 0,000

Подземная сухая 
биомасса, мг 36,80* 0,000 0,05 0,818 26,69* 0,000

Каротиноиды, 
мг/г сухой массы 24,54* 0,000 24,86* 0,000 0,03 0,871

Пролин, 
мг/г сухой массы 127,8* 0,000 65,5* 0,000 13,4* 0,001

Растворимые фенолы, 
мг/г сухой массы 24,42* 0,000 0,38 0,544 2,08 0,157

Флавоноиды, 
мг/г сухой массы 29,30* 0,000 6,25* 0,017 0,08 0,775

Примечание: * – значимое влияние фактора
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Результаты проведённого двухфакторного дисперсионного анализа по-
казали, что внесение биоудобрения на основе металлотолерантных PGPR 
и биочара оказывало значимое влияние на все исследованные параметры 
B. oleracea, в то время как отдельное добавление меди оказывало значимое 
воздействие лишь на надземную сырую биомассу, содержание каротинои-
дов, свободного пролина и флавоноидов (табл. 2). Совместное применение 
ББУ и меди оказывало достоверное влияние на сырую и сухую биомассу 
B. oleracea, а также содержание свободного пролина.

Выводы. Проведённое исследование показало, что биоудобрение на 
основе металлотолерантных ростостимулирующих ризобактерий Bacillus 
altitudinis (штамм TF16a) и биочара препятствовало избыточному накопле-
нию ионов меди в органах Brassica oleracea и стабилизировало их в под-
земной биомассе. Совместное внесение в почву биоудобрения и меди ока-
зывало положительное влияние на надземную и подземную биомассу B. 
oleracea, увеличивая её в среднем на 23 %. В присутствии бактериального 
биоудобрения существенно (в среднем на 33 %) повышалось накопление в 
листьях B. oleracea таких низкомолекулярных антиоксидантов, как кароти-
ноиды, свободный пролин и растворимые фенольные соединения, включая 
флавоноиды, что, вероятно, будет способствовать повышению устойчиво-
сти растений и улучшению их биологической ценности. Биофортификация 
растений капусты медью, наряду с бактериальным биоудобрением, усили-
вала антиоксидантную активность B. oleracea.

Исследование выполнено за счёт гранта 
Российского научного фонда № 23-26-00292,

 https://rscf.ru/project/23-26-00292
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EFFECT OF THE BIOFERTILIZER ON BIOMASS 
AND CONTENT OF LOW MOLECULAR WEIGHT ANTIOXIDANTS 
IN BRASSICA OLERACEA WITHIN COPPER BIOFORTIFICATION

Maleva M.G.1,*, Borisova G.G.1, Tripti1, Kumar A.1, Sobenin A.V.2

1 Ural Federal University named after the first President of Russia B.N. Yeltsin
2 Institute of Mining of the Ural Branch of RAS 

Yekaterinburg, Russia, *e-mail: maria.maleva@mail.ru

The study is aimed at assessing the effect of biofertilizers, based on plant growth 
promoting rhizobacteria (PGPR), on biomass and the content of low molecular weight 
antioxidants in Brassica oleracea L. (cultivar ‘Express’ F1) within copper biofortification. 
A strain of metallotolerant growth promoting rhizobacteria (Bacillus altitudinis, TF16a) 
was isolated from the rhizosphere soil of Tussilago farfara L. in the vicinity of the 
copper smelting plant, and a liquid bacterial culture (108 CFU/ml) was used to create the 
biofertilizer. Biochar made of birch wood was chosen as the carrier material for PGPR. 
The plants were grown in plastic pots in a growing chamber for 30 days: photoperiod 
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– 14 : 10 (day : night), illumination – 150 ±20 mcm/m2, temperature – 23 ±2 oC. The 
experiment included 4 variants in 2 independent repetitions: a control peat substrate 
added by 5 % biochar by volume; a substrate added by 5% biofertilizer based on PGPR 
and biochar; a substrate added by 100 mg/kg of copper; a substrate added by 5 % 
biofertilizer and 100 mg/kg of copper. The soil was treated with copper sulfate solution 
(sulfate form). The study has shown that the bacterial biofertilizer prevented excessive 
accumulation of copper ions in the organs of B. oleracea and stabilized them in the 
underground biomass. The biofertilizer and copper jointly introduced into the soil had a 
positive effect on the aboveground and underground biomass of B. oleracea, increasing 
it by an average of 23 %. Within the biofertilizer, accumulation of such low molecular 
weight antioxidants as carotenoids, free proline and soluble phenolic compounds, 
including flavonoids in B. oleracea leaves increased significantly (by an average of 
33 %)., which is likely to increase plants resistance and improve their biological value. 
It is concluded that biofortification of cabbage plants with copper, along with the 
biofertilizer, increased the antioxidant activity in B. oleracea.
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