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EVALUATION OF CHEMICAL COMPOSITION MODIFICATION OF GARDEN STRAWBERRY FRUITS  

WHEN USING MICROBIAL-AUXIN PLANT GROWTH PROMOTER 
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Представлены результаты исследования влия-

ния микробно-ауксинового стимулятора роста расте-
ний на примере земляники садовой (Fragaria × 
ananassa Duch.) среднеспелого сорта Эльсанта. Ис-
следование проводилось на территории частного 
садового владения Московской области. Растения 
были разделены на 4 группы: 1-я группа – контроль 
(полив водой), 2-я группа – обработка ауксином (ин-
дол-3-масляной кислотой) в монорежиме, 3-я группа 
– обработка микробным консорциумом, основу кото-
рого составляет Pseudomonas aureofaciens и 4-я 
группа растений подвергалась обработке комплекс-
ным микробно-ауксиновым стимулятором. В работе 
применялись методы агротехнического анализа (фе-
нологическое наблюдение, учет урожайности, мор-
фометрические показатели плодов), методы биохи-
мического анализа химического состава плодов (тит-
риметрия, высокоэффективная жидкостная хромато-
графия (ВЭЖХ), спектрофотометрия, масс-спект-
рометрия с индуктивно-связанной плазмой, тушение 
стабильного радикала DPPH и в FRAP-тесте). Полу-
ченные данные свидетельствуют об однозначном 
синергетическом эффекте от совместного примене-
ния ауксина и микробного консорциума, превосхо-
дящий действие каждого компонента в отдельности. 
Применение микробно-ауксинового стимулятора 
(МАС) оказало статистически значимое комплексное 
влияние на продуктивность и биохимический состав 
плодов земляники садовой сорта Эльсанта. Обра-
ботка комплексным препаратом вызывает направ-
ленную модификацию химического состава плодов 
земляники в сторону оптимизации сахарокислотного 
баланса и значительного повышения их биохимиче-
ской и функциональной ценности за счет активации 
синтеза витаминов, фенольных соединений и улуч-
шения минерального состава. Доказано, что приме-
нение МАС является эффективным агроприемом 
для управления качеством плодов земляники, поз-
воляя одновременно повышать урожайность, улуч-

шать вкус и увеличивать содержание биоактивных 
соединений. Действие стимулятора носит системный 
характер, затрагивая различные стороны метабо-
лизма растения, что подтверждается изменением 
широкого спектра анализируемых показателей. 

 
Keywords: garden strawberry, plant growth promot-

er, microbial-auxin promoter, microbial promoter, auxins. 
 
The research findings on the effect of a microbial-

auxin plant growth promoter by the example of garden 
strawberry (Fragaria × ananassa Duch.) of the mid-
season variety “Elsanta” are discussed. The study was 
conducted in the territory of a private garden property in 
the Moscow Region; the plants were divided into four 
groups: 1st group - control (watering), 2nd group - 
treatment with auxin (indole-3-butyric acid) in mono-
mode, 3rd group - treatment with a microbial consortium 
based on Pseudomonas aureofaciens and 4th group of 
plants treated with a complex microbial-auxin promoter. 
The methods of agro-technical analysis were used: phe-
nological observation, yield accounting, morphometric 
indices of fruits; the methods of biochemical analysis of 
the chemical composition of fruits: titrimetry, high-
performance liquid chromatography (HPLC), spectro-
photometry, inductively coupled plasma mass spectrom-
etry, quenching of the stable DPPH radical and in the 
FRAP test. The obtained data indicate a clear synergis-
tic effect from the combined use of auxin and the micro-
bial consortium which exceeds the individual effect of 
each component. The use of a microbial auxin promoter 
had a statistically significant complex effect on the 
productivity and biochemical composition of fruits of the 
garden strawberry variety “Elsanta”. Treatment with a 
complex preparation causes a targeted modification of 
the chemical composition of strawberry fruits towards 
optimizing the sugar-acid balance and significantly in-
creasing their biochemical and functional value by acti-
vating the synthesis of vitamins, phenolic compounds 
and improving the mineral composition. The use of mi-
crobial auxin promoter proved to be an efficient agricul-
tural technique for managing strawberry fruit quality al-
lowing for simultaneous increases in yield, improved 
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flavor, and increased content of bioactive compounds. 
The effect of the promoter is systemic affecting various 

aspects of plant metabolism confirmed by changes in a 
wide range of examined indices. 
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Введение 
Земляника садовая (Fragaria × ananassa 

Duch.) является одной из наиболее ценных 
ягодных культур, что обусловлено не только её 
вкусовыми качествами, но и высокой питатель-
ной и функциональной ценностью плодов. Яго-
ды земляники содержат широкий спектр биоак-
тивных соединений: сахара (5,9-8,3%), органи-
ческие кислоты (0,8-1,5%), витамин С (48,8- 
67,8 мг/100 г), антоцианы (51,5-90,0 мг/100 г), 
полифенолы и ряд макро- и микроэлементов  

1, 2. Этот комплекс определяет пользу для 
здоровья населения, включая антиоксидантную 
и противовоспалительную активность. Однако 
земляника характеризуется коротким сроком 
хранения и высокой чувствительностью к усло-
виям выращивания, что ставит задачу поиска 
агротехнологических приёмов, позволяющих не 
только увеличить урожайность, но и целена-
правленно улучшить биохимический состав ягод 

3, 4. 
Одним из перспективных направлений в со-

временном садоводстве является применение 

регуляторов роста растений 5. В контексте 
земляники особый интерес представляют аукси-
ны. Будучи ключевым фитогормоном, индолил-
3-уксусная кислота (ИУК) регулирует множество 

процессов роста и развития 5, 6. Важной фи-
зиологической особенностью земляники как не-

климактерического растения является то, что 
ауксин, синтезируемый в семянках (настоящих 
плодах), действует как ингибитор созревания 
сочного цветоложа (ложной ягоды). Снижение 
эндогенного уровня ауксина служит сигналом к 

началу созревания 7. Таким образом, экзоген-
ное применение ауксинов может модулировать 
сроки и динамику созревания, потенциально 
влияя на накопление вторичных метаболитов. В 
садоводческой практике синтетические ауксины, 
такие как α-нафтилуксусная кислота, традици-
онно используются для предотвращения пред-
уборочного опадения плодов, что косвенно сви-
детельствует об их влиянии на гормональный 

баланс и метаболизм многоорешка 1, 7. 
В последние годы внимание исследователей 

смещается от применения чистых гормонов к 
комплексным биопрепаратам, сочетающим фи-
тогормоны или их аналоги с полезными микро-
организмами (ризобактериями, стимулирующи-

ми рост растений, или грибами) 8. Такие мик-
робно-ауксиновые стимуляторы теоретически 
способны оказывать более сбалансированное и 
пролонгированное действие, улучшая мине-
ральное питание растения, его стрессоустойчи-
вость и, как следствие, качество урожая. Однако 
их влияние на тонкую биохимию плодов, осо-
бенно на состав нутриентов и биоактивных со-
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единений у земляники садовой, изучено крайне 

недостаточно 7, 8. 
К настоящему времени изучен базовый хи-

мический состав плодов земляники различных 
сортов и влияние на него агротехнических фак-
торов, таких как режим орошения и минерально-

го питания 1, 2. Однако изыскания, посвящён-
ные целенаправленному исследованию влияния 
именно комбинированных микробно-ауксиновых 
препаратов на качество плодов, носят единич-
ный характер. Практически отсутствуют работы, 
в которых системно оценивалась бы модифика-
ция полного химического профиля ягод земля-
ники (сахаро-кислотный баланс, содержание 
витаминов, полифенолов, пектиновых веществ) 
под действием таких биостимуляторов. Неясны 
механизм и направленность этого влияния: мо-
жет ли обработка, с одной стороны, отсрочивать 
созревание через ауксиновый сигнал, с другой, – 
улучшить общее физиологическое состояние 
растения за счёт микробного компонента, при-
вести к более интенсивному накоплению ценных 

соединений 8. 
Целью работы является комплексная оценка 

влияния обработки микробно-ауксиновым сти-
мулятором роста на качественный и количе-
ственный химический состав плодов земляники 
садовой. Для достижения поставленной цели 
были сформулированы следующие задачи: изу-
чить влияние препарата на основные показате-
ли качества ягод – массу, содержание раство-
римых сухих веществ, титруемых кислот, саха-
ров; оценить модификацию витаминного состава 
(витамин С) и спектра фенольных соединений 
(антоцианы, катехины, лейкоантоцианы); про-
анализировать изменения в содержании макро- 
и микроэлементов в плодах; определить корре-
ляционные связи между применением стимуля-
тора и биохимическими показателями плодов, 
сформулировав практические рекомендации. 

 
Объекты и методы 

Исследование проводилось на базе частного 
садового владения Московской области, а также 
кафедры химии имени профессоров С.И. Афон-
ского, А.Г. Малахова ФГБОУ ВО МГАВМиБ-МВА 
имени К.И. Скрябина в период 2023-2025 гг. 
Почва опытного участка – чернозем выщело-
ченный, среднемощный, с содержанием гумуса 
4,8%, pH 6,2, содержанием подвижного фосфо-
ра и обменного калия 145 и 210 мг/кг почвы со-
ответственно. Объект исследования – земляни-

ка садовая (Fragaria × ananassa Duch.) средне-
спелого сорта Эльсанта, второго года плодоно-
шения. Схема посадки – двухстрочная,  
30×40 см. В качестве исследуемого фактора 
применялись: ауксин (индол-3-масляная кисло-
та), микробный препарат, основу которого со-
ставляли Pseudomonas aureofaciens, обладаю-
щие ростостимулирующей и фунгицидной ак-
тивностью, в титре 1×109 КОЕ/мл и микробно-
ауксиновый стимулятор – комплексный препа-
рат, основу которого составляет индол-3-
масляная кислота 0,005% и консорциум  
P. fluorescens и Bacillus subtilis, общий титр 
2×109 КОЕ/мл 

Материалом для исследования служили све-
жесобранные плоды земляники в стадии полной 
потребительской (технической) зрелости, еди-
нообразные по размеру и окраске.  

В работе применялись методы агротехниче-
ского анализа (фенологическое наблюдение, 
учет урожайности, морфометрические показате-
ли плодов), методы биохимического анализа 
химического состава плодов (титриметрия, вы-
сокоэффективная жидкостная хроматография 
(ВЭЖХ), спектрофотометрия, масс-спектро-
метрия с индуктивно-связанной плазмой, туше-
ние стабильного радикала DPPH и в FRAP-
тесте). Статистическая обработка полученных 
данных проводилась с использованием про-
граммного обеспечения Statistika 10.0.  

 
Экспериментальная часть 

Схема эксперимента включала 4 варианта 
обработки растений в трехкратной повторности: 
1) контрольная группа (обработка водой); 2) аук-
син (обработка 3-индол-масляной кислотой);  
3) микробный препарат (обработка суспензией) 
и 4) обработка растений микробно-ауксиновым 
стимулятором. Размещение делянок – рандоми-
зированное, расход рабочей жидкости –  
300 л/га. Каждая повторность представляла со-
бой делянку площадью 10 м2, содержащую не 
менее 50 продуктивных растений. Обработки 
проводились методом мелкодисперсного опрыс-
кивания по листу в утренние часы в следующие 
фенофазы: первая обработка – фаза выдвиже-
ния и обособления цветоносов (конец апреля) и 
вторая обработка – фаза окончания массового 
цветения, начало образования завязей (середи-
на мая). На протяжении всего периода экспери-
мента отмечалась динамика роста путем изме-
рения длины цветоноса и площади листовой 
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пластинки (методом палетки) у 15 меченых рас-
тений на варианте (перед первой обработкой и 
через 14 дней после второй), а также продуктив-
ность – при каждом сборе учитывались общая 
масса и количество товарных плодов с делянки. 
Рассчитывалась средняя масса ягоды (г) и уро-
жайность (т/га). 

Для биохимического анализа отбор плодов 
проводился в фазу полной потребительской 
зрелости (равномерная интенсивная окраска 
для сорта) в три срока сбора (июнь). С каждой 
делянки случайным образом с разных ярусов 
куста отбирались 0,5 кг стандартных ягод. Из 
средней пробы каждой повторности брали 
навеску 100 г. Плоды гомогенизировали с помо-
щью измельчителя в присутствии жидкого азота 
для инактивации ферментов. Полученный по-
рошок разделяли на три аликвоты: для анализа 
аскорбиновой кислоты и фенолов экстракция 
проводилась немедленно, для анализа сахаров 
и органических кислот порошок лиофильно су-
шили до постоянного веса, для анализа мине-
рального состава образцы высушивали до воз-
душно-сухого состояния. 

Содержание растворимых сухих веществ 
определяли рефрактометрически. Индивиду-
альные сахара (сахароза, глюкоза, фруктоза) и 
органические кислоты (лимонная, яблочная, ян-
тарная) количественно анализировали методом 
высокоэффективной жидкостной хроматографии 
(ВЭЖХ) на хроматографе «Миллихром-А-02» с 
колонкой ProntoSIL 100-3 C18 AQ и УФ-детек-
тором. Титруемую кислотность определяли тит-
рованием 0,1 н NaOH. Содержание аскорбино-
вой кислоты определяли титриметрически с 2,6-
дихлорфенолиндофенолом натрия, а также для 
подтверждения методом ВЭЖХ. Суммарное со-

держание фенольных соединений определяли 
спектрофотометрически по методу Фолина-
Чокальтеу; содержание антоцианов – pH-
дифференциальным методом в пересчете на 
цианидин-3-глюкозид. Индивидуальный состав 
антоцианов и флавоноидов анализировали ме-
тодом высокоэффективной жидкостной хромато-
графией с масс-спетрометрией (ВЭЖХ-МС). 

Антиоксидантную активность (АОА) оценива-
ли двумя методами: по тушению стабильного 
радикала DPPH и в FRAP-тесте (восстанови-
тельная способность железа). Содержание мак-
ро- (K, Ca, Mg, P) и микроэлементов (Fe, Zn, Cu, 
Mn) определяли методом масс-спектрометрии с 
индуктивно-связанной плазмой (ICP-MS) на при-
боре Agilent 7700x после мокрого озоления проб. 

 
Результаты исследований и их обсуждение 

Обработка микробно-ауксиновым стимулято-
ром (МАС) достоверно (р≤0,05) повысила как 
количественные, так и качественные параметры 
урожая по сравнению с контролем и вариантами 
с раздельным применением компонентов. Уро-
жайность растений, обрабатываемых МАС, со-
ставила 18,7±0,4 т/га, что на 24% выше, чем в 
контроле (15,1±0,3 т/га). При этом средняя мас-
са ягоды увеличилась на 18%, достигнув 
16,5±0,5 г против 14,0±0,4 г в контроле. Группы 
растений, обрабатываемых отдельно ауксином 
и микробным препаратом, показали промежу-
точные результаты (17,1 и 17,9 т/га соответ-
ственно), что свидетельствует о синергетиче-
ском эффекте комплексного препарата.  

Данные ВЭЖХ-анализа показали направлен-
ное изменение профиля первичных метаболи-
тов (табл. 1). 

Таблица 1 
Влияние обработок на содержание сахаров и органических кислот в плодах земляники садовой,  

мг/г сухой массы (M±m, n=9) 
 

Показатель Контроль (КО) Ауксин (АУК) 
Микробный компонент 

(МИКР)  
Микробно-ауксиновый стимуля-

тор (МАС) 

Сумма сахаров 452,1±10,5ᵃ 478,3±8,7ᵇ 491,6±9,2ᵇᶜ 517,8±11,3ᶜ 

в т.ч. сахароза 112,4±3,8ᵃ 125,6±4,1ᵇ 118,9±3,5ᵃᵇ 131,5±4,5ᶜ 

глюкоза 185,2±6,1ᵃ 192,7±5,8ᵃᵇ 203,4±6,9ᵇ 215,3±7,2ᶜ 

фруктоза 154,5±5,2ᵃ 160,0±4,9ᵃᵇ 169,3±5,5ᵇ 171,0±5,8ᵇ 

Сумма кислот 32,8±1,1ᵃ 29,5±0,9ᵇ 31,2±1,0ᵃᵇ 28,1±0,8ᵇ 

в т.ч. лимонная 19,5±0,7ᵃ 17,8±0,6ᵃᵇ 18,6±0,6ᵃ 16,9±0,5ᵇ 

яблочная 10,2±0,4ᵃ 9,1±0,3ᵇ 9,8±0,3ᵃᵇ 8,7±0,3ᵇ 

Индекс зрелости 13,8 16,2 15,8 18,4 

Примечание. Индекс зрелости рассчитывался по формуле: сумма сахаров/сумма кислот. Буквенные индексы (a, 
b, c) указывают на достоверные различия между вариантами по критерию Тьюки (p≤0,05).  
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При анализе полученных данных становится 
очевидно, что вариант обработки растений мик-
робно-ауксиновым стимулятором показал мак-
симальное увеличение общего пула сахаров 
(+14,5%), особенно глюкозы и фруктозы. Это 
превосходило эффект раздельных обработок, 
что указывает на взаимное усиление действия 
микробного и гормонального компонентов. Так-
же наблюдалось снижение содержания основ-
ных органических кислот (лимонной – на 13%, 
яблочной – на 15%), что, вероятно, связано с их 
усиленным использованием в дыхательном ме-
таболизме. Индекс зрелости (сахарокислотный 
коэффициент) в варианте МАС вырос на 33% по 
сравнению с контролем, что коррелирует с 
улучшением органолептической оценки вкуса. 

Обработка МАС привела к значительной ак-
тивации вторичного метаболизма (табл. 2). 

Анализируя полученные данные, можно 
утверждать, что вариант МАС обеспечил макси-
мальный прирост по всем показателям: витами-

на С (+22,7%), суммарных фенолов (+29,4%), 
антоцианов (+24,9%). ВЭЖХ-МС анализ под-
твердил увеличение доли отдельных флавоно-
идов, таких как кемпферол-3-глюкозид и кверце-
тин гликозиды. 

Значения АОА, измеренные двумя независи-
мыми методами, коррелировали (r=0,92) с со-
держанием фенолов и антоцианов, подтвер-
ждая, что МАС повышает общий антиоксидант-
ный потенциал плодов земляники садовой. 

Влияние способа обработки на аккумуляцию 
элементов и изменения в минеральном составе 
плодов представлены в таблице 3. 

Достоверное увеличение содержания ключе-
вых элементов (K, Ca, Mg, Fe, Zn) наблюдалось 
только в вариантах, где присутствовал микроб-
ный компонент (МИКР и МАС). Это прямо ука-
зывает на его ведущую роль в улучшении мине-
рального питания растений, вероятно, за счет 
мобилизации элементов из почвы. 

Таблица 2 
Содержание биологически активных соединений  

и антиоксидантная активность (АОА) плодов земляники садовой  
 

Показатель 
Контроль 

(КО) 
Ауксин 
(АУК) 

Микробный компо-
нент (МИКР) 

Микробно-ауксиновый 
стимулятор (МАС) 

Аскорбиновая кислота, мг/100 г 58,2±2,1ᵃ 62,5±2,3ᵃᵇ 65,8±2,4ᵇ 71,4±2,6ᶜ 

Сумма фенолов, мг GAE/г 4,12±0,15ᵃ 4,45±0,16ᵃᵇ 4,70±0,17ᵇ 5,33±0,19ᶜ 

Антоцианы, мг CGE/100 г 28,5±1,0ᵃ 31,8±1,1ᵇ 30,2±1,1ᵃᵇ 35,6±1,3ᶜ 

АОА (DPPH), мкмоль TE/г 35,8±1,3ᵃ 39,2±1,4ᵇ 41,5±1,5ᵇᶜ 46,7±1,7ᶜ 

АОА (FRAP), мкмоль TE/г 42,1±1,5ᵃ 45,9±1,7ᵃᵇ 48,3±1,8ᵇ 53,0±1,9ᶜ 

Примечание. GAE – галловая кислота эквивалент; CGE – цианидин-3-глюкозид эквивалент; TE – тролокс эквива-
лент. Буквенные индексы (a, b, c) указывают на достоверные различия между вариантами по критерию Тьюки 
(p≤0,05).  

Таблица 3 
Содержание макро- и микроэлементов в плодах земляники садовой, мг/кг сухой массы 

 

Элемент Контроль (КО) Ауксин (АУК) 
Микробный ком-
понент (МИКР) 

Микробно-ауксиновый 
стимулятор (МАС) 

K (калий) 18500±650ᵃ 19100±680ᵃ 21500±750ᵇ 22200±780ᵇ 

Ca (кальций) 1250±45ᵃ 1280±46ᵃ 1410±50ᵇ 1450±51ᵇ 

Mg (магний) 850±30ᵃ 870±31ᵃ 950±33ᵇ 980±34ᵇ 

Fe (железо) 35,2±1,2ᵃ 36,5±1,3ᵃ 42,8±1,5ᵇ 44,1±1,5ᵇ 

Zn (цинк) 12,5±0,4ᵃ 13,0±0,5ᵃ 14,8±0,5ᵇ 15,2±0,5ᵇ 

Примечание. Буквенные индексы (a, b, c) указывают на достоверные различия между вариантами по критерию 
Тьюки (p≤0,05). 

Заключение 
Результаты наших исследований позволили 

установить синергетический эффект от сов-
местного применения ауксина и микробного кон-
сорциума, превосходящий действие каждого 
компонента в отдельности. Ауксин как регулятор 
роста, вероятно, модулировал распределение 

фотосинтатов и направил поток ассимилятов в 
формирующиеся плоды. В то же время ризобак-
терии (Pseudomonas и Bacillus), входящие в со-
став МАС, улучшили фосфорно-калийное пита-
ние и азотный обмен растения, а также могли 
продуцировать небольшое количество фитогор-
монов и салициловой кислоты, повышающей 
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общую устойчивость растения. Это комплексное 
улучшение физиологического статуса растения 
стало основой для более интенсивного накопле-
ния как первичных (сахара), так и вторичных 
(фенолы, витамины) метаболитов в плодах. 

Рост содержания сахаров и снижение кислот 
в варианте МАС согласуется с гипотезой о том, 
что обработка могла влиять на сроки и динамику 
созревания. Для неклимактерических плодов 
земляники снижение уровня ауксина является 
сигналом к началу созревания. Возможно, экзо-
генное применение ауксина в составе МАС на 
ранних этапах (фаза цветения) привело к более 
интенсивному первоначальному росту завязи, а 
последующее естественное снижение его кон-
центрации инициировало активный процесс со-
зревания с эффективной биосинтетической ак-
тивностью. Улучшенное минеральное питание 
(особенно калием) также способствовало транс-
порту и накоплению сахаров. 

Увеличение концентрации аскорбиновой кис-
лоты и фенольных соединений можно тракто-
вать как следствие умеренного эустресса, вы-
званного применением биостимулятора. Мик-
робный компонент, активируя системную приоб-
ретенную резистентность (SAR) растения, мог 
запускать защитные синтезы, в том числе и 
накопление антиоксидантов в плодах.  

Данные изменения минерального состава 
плодов земляники садовой однозначно свиде-
тельствуют, что повышение содержания мине-
ральных элементов – заслуга исключительно 
микробного компонента. Полезные бактерии 
способны растворять фосфаты, продуцировать 
сидерофоры для хелатирования железа и по-
вышать доступность других элементов в ризо-
сфере. Это привело к их повышенной аккумуля-
ции в плодах, что дополнительно увеличивает 
их пищевую ценность. 

 
Выводы 

1. Применение микробно-ауксинового стиму-
лятора является эффективным агроприемом 
для управления качеством плодов земляники, 
позволяя одновременно повышать урожайность, 
улучшать вкус и увеличивать содержание биоак-
тивных соединений. 

2. Действие стимулятора носит системный 
характер, затрагивая различные стороны мета-
болизма растения, что подтверждается измене-
нием широкого спектра анализируемых показа-
телей. 

3. Наибольший эффект достигается именно 
при совместном применении ауксина и микроб-
ного консорциума, что подтверждает целесооб-
разность разработки и использования комплекс-
ных биопрепаратов нового поколения. 
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