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В настоящее время существует несколько 
подходов к решению проблемы повышения 
урожайности сельскохозяйственных куль-
тур, среди которых экологически безвред-
ным является применение ростостимулиру-
ющих ризобактерий (Plant growth promoting 
rhizobacteria – PGPR) [1], [2], [3]. Данные 
бактерии способны защитить растения от фи-
топатогенов и от негативного влияния окру-
жающей среды, а также повышать урожай-
ность и улучшать рост растений [4]. Среди 
PGPR-микроорганизмов наиболее важными 
и перспективными являются представители 
рода Rhizobium (клубеньковые бактерии), при-
надлежащие к семейству Rhizobiaceae. Это 
почвенные грамотрицательные бактерии, ко-
торые способны фиксировать азот из атмос-
феры, образуя клубеньки на корнях бобовых 
растений и вступая с ними в симбиоз [5], [6]. 
Ризобии, кроме того, могут выступать и в 
качестве ассоциативных микросимбионтов 
для многих экономически ценных небобовых 
культур, таких как рис, кукуруза, пшеница, 
рапс, томат, перец и т. д. [7]. Клубеньковые 
бактерии могут колонизировать корневую 
систему и повышать урожайность растений, 
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благодаря тому, что способны выделять ро-
стостимулирующие вещества [8]. Кроме того, 
было обнаружено, что ризобии способны так-
же проявлять защитные свойства. Противо-
грибковая активность ризобий включает в 
себя синтез антибиотиков, защитных фермен-
тов, фунгистатических метаболитов и повы-
шение экспрессии стресс-зависимых генов [9], 
[10]. Существуют штаммы ризобий, которые 
могут синтезировать антибиотики и бактерио-
цины. Они являются токсичными веществами 
и, таким образом, могут замедлять или даже 
останавливать рост определенных штаммов 
бактерий [11], [12]. Поэтому в настоящее 
время очень важным и перспективным на-
правлением на пути создания экологически 
ориентированного сельского хозяйства явля-
ется получение искусственных симбиотиче-
ских ассоциаций ризобий с разными видами 
сельскохозяйственных культур, в том числе и 
с небобовыми растениями. 

Целью данной работы являлось определе-
ние ростостимулирующей и фунгистатической 
активностей штаммов R. leguminosarum LSy10 
(D18), LVe13 (Inz 2008), PVu5 на растениях 
огурца и физалиса. 
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Материалы и методы
Объекты исследования, 
бактериальные штаммы
В данной работе объектами исследова-

ния были штаммы R. leguminosarum LSy10 
(D18), выделенный из клубеньков чины лесной 
(Lathyrus sylvestris), R. leguminosarum LVe13 
(Inz 2008), полученный из клубеньков чины 
весенней (Lathyrus vernus) и R. leguminosarum 
PVu5 - из клубеньков фасоли обыкновенной 
(Phaseolus vulgaris) из коллекции бактерий Ин-
ститута биохимии и генетики Уфимского науч-
ного центра РАН.

Для определения ростостимулирующей ак-
тивности исследуемых штаммов были исполь-
зованы растения физалиса овощного (Physalis 
philadelphica) сорта «Золотая россыпь» и огур-
ца обыкновенного (Cucumis sativus) сорта «Де-
ликатесный».

Для изучения антагонистических свойств 
бактерий был использован штамм фитопато-
генного гриба Fusarium solani, вызывающий 
корневую гниль.

Методы исследования
Фунгистатическую активность исследуе-

мых штаммов ризобий по отношению к фитопа-
тогенному грибу F. solani определяли методом 
двойной культуры, описанной в работе [8].

Видовую принадлежность бактерий опре-
деляли с помощью анализа последовательности 
16S рРНК [8]. 

Для экспериментов по изучению росто-
стимулирующей активности семена были сте-
рилизованы как описано в работе [13]. Для 

каждого варианта опыта использовалось по 50 
проростков.

Вычисления среднего значения, стандарт-
ного отклонения и доверительного интервала 
проводили с помощью программы MS Offi ce 
Excel 2010.

Результаты и обсуждение
Филогенетическое положение выделенных 

бактерий было определено с помощью анализа 
нуклеотидных последовательностей генов 16S 
рРНК. По данным секвенирования было опре-
делено, что штаммы R. leguminosarum LSy10 
(D18), LVe13 (Inz 2008), PVu5 филогенетиче-
ски близки к представителям вида R. legumi-
nosarum.

Для изучения влияния исследуемых штам-
мов R. leguminosarum LSy10 (D18), LVe13 (Inz 
2008), PVu5 на корневую систему растений 
огурца и физалиса, семена обрабатывали бак-
териальными суспензиями в концентрациях 105 

КОЕ/мл и 107 КОЕ/мл, а затем измеряли длину 
корня опытных проростков и сравнивали с дли-
ной корня контрольных проростков.

Было определено, что средняя длина кор-
ней опытных растений огурца практически 
не зависела от концентрации бактериальной 
суспензии и оказалась больше длины корней 
контрольных (не обработанных) растений при-
мерно в 2–2,5 раза в экспериментах со всеми 
штаммами (рис. 1). 

В случае опытных растений физалиса, так-
же обработанных штаммами ризобий в кон-
центрациях 105 КОЕ/мл и 107 КОЕ/мл, длина 

Рисунок 1 – Средняя длина корней опытных и контрольных растений огурца, 
обработанных штаммами R. leguminosarum PVu5, LSy10 (D18), LVe13 (Inz 2008)
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корней превосходила контроль в 1,5–2 раза вне 
зависимости от концентрации бактериальной 
суспензии (рис. 2). Наибольшее влияние на 
корневую систему физалиса оказал штамм R. 
leguminosarum LSy10 (D18) в концентрации 107 

КОЕ/мл – длина корней увеличилась в 2 раза, а 
на корневую систему огурца – штаммы R. legu-
minosarum LVe13 в концентрации 105 КОЕ/мл 
и R. leguminosarum PVu5 в концентрации 107 

КОЕ/мл (средняя длина корней увеличилась в 
2,5 раза по сравнению с контролем). 

По литературным данным ризобии спо-
собны синтезировать ауксины, гиббереллины, 
цитокинины и этилен [14]. Вероятно, исследуе-
мые штаммы ризобий синтезируют раститель-
ный гормон, который в свою очередь влияет на 
увеличение длины корней проростков растений 
огурца и физалиса. 

Полученные результаты показали, что R. 
leguminosarum LSy10 (D18), LVe13 (Inz 2008), 
PVu5 обладают ростостимулирующей актив-
ностью и могут быть использованы в качестве 
удобрений для физалиса и огурца в концентра-
ции 107 КОЕ/мл и 105 КОЕ/мл.

Было определено, что некоторые штаммы 
клубеньковых бактерий способны проявлять 
фунгистатическую активность по отношению 
к фитопатогенным грибам [15]. Нами был ис-
пользован метод двойной культуры для опре-
деления у штаммов R. leguminosarum LSy10 
(D18), LVe13 (Inz 2008), PVu5 данной активно-
сти (рис. 3). В качестве культуры фитопатоге-
на использовался гриб F. solani, вызывающий 
корневую гниль.

Проводилось вычисление степени угнетения 
роста гриба F. solani бактериями по формуле:

(R2-R1)/R2*100%, 

где R1 – это зоны, на которые бактериальные 
штаммы не повлияли, а R2 –  зоны подавления 
роста гриба.

Полученные результаты показали, что наи-
большей фунгистатической активностью об-
ладает штамм R. leguminosarum LSy10 (D18), 
выделенный из чины весенней, так как степень 
угнетения роста гриба в данном эксперименте 
составила в среднем 15%, тогда как в случае с R. 
leguminosarum LVe13 (Inz 2008) она была близ-
ка к 5%, а в экспериментах с R. leguminosarum 
PVu5 составила 7%.

Заключение
Было обнаружено, что все исследуемые 

штаммы обладают антагонистической актив-
ностью по отношению к фитопатогенному 
грибу F.solani и оказывают положительный 
эффект на рост растений. Следовательно, мож-
но сделать вывод, что данные штаммы можно 
использовать в качестве биоудобрений для за-
щиты полезных сельскохозяйственных куль-
тур от фитопатогенных грибов, а также для 
улучшения роста растений. По полученным 
данным в ходе исследования можно выделить 
два штамма, которые показали наилучшие ре-
зультаты – это R. leguminosarum LSy10 (D18) 
и R. leguminosarum PVu5.

05.10.2017

Рисунок 2 – Средняя длина корней опытных и 
контрольных растений физалиса, 

обработанных штаммами R. leguminosarum PVu5, 
LSy10 (D18), LVe13 (Inz 2008)

Рисунок 3 – Метод двойной культуры 
(штамм R. leguminosarum LSy10 (D18)).

Микробные симбиозы в экосистемах
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