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Шт ам мы  PGPR  Pse u d o mo na s , пер  с пек т ив ные для со зда  ния
био  пре па  ра  тов  для за щи т ы и сти му  ля ции  ро с т а рас  т е  ний
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Из ри зос фе ры рас те ний, про из ра став ших в раз лич ных кли ма ти че ских зо нах Рос сии, изо ли ро ва ны 12 штам мов бак те рий р. Pse u do mo -
nas, спо соб ных к био кон т ро лю фи то па то ге нов и сти му ля ции ро с та рас те ний. Штам мы син те зи ро ва ли ан ти би о ти ки фе на зи но во -
го ря да, ци а нид во до ро да, аук си ны, по вер х но ст но-ак тив ные ве ще ст ва, со лю би ли зи ро ва ли фос фа ты и по дав ля ли рост фи то па то -
ген ных гри бов Rhi zoc to nia so la ni, Gae u man no my ces gra mi nis var. tri ti ci и бак те рий Pec to bac te ri um ca ro to vo rum. На осно ва нии ана -
ли за по сле до ва те ль но сти гена 16S рРНК вы де лен ные штам мы PGPR Pse u do mo nas от не се ны к шес ти ви дам: P. chlo ro rap his, P. flu -
o res cens, P. pu ti da, P. pro te gens, P. lu ri da и P. bras si ca ce a rum. У двух штам мов P. flu o res cens IC7 и A1, вы де лен ных из ри зос фе ры
неф те заг ряз нен ных почв, об на ру же ны плаз ми ды био дег ра да ции ПАУ раз ме ром око ло 80 тпн, от но ся щи е ся к груп пе не со вме с ти -
мо сти Р-9. Изу чен ные в на сто я щей ра бо те но вые штам мы PGPR Pse u do mo nas мо гут быть ре ко мен до ва ны в ка че ст ве про ду цен тов 
био пре па ра тов для за щи ты и сти му ля ции ро с та рас те ний и ис по ль зо ва ны в фи то ре ме ди а ци он ных тех но ло ги ях.

Клю че вые сло ва: аук си ны, би о кон т роль фи то па то ге нов, би оп ре па ра ты, ПАВ, ри зос фер ные бак те рии, фе на зи но вые ан ти би о ти ки,
PGPR р. Pseudomonas.

doi: 10.1016/0234-2758-2017-33-2-56-67

Вли я ние бак те рий р. Pse u do mo nas на рас те -
ния ве сь ма раз но об раз но – от ней тра ль но го и сти -
му ли ру ю ще го до фи то па то ген но го и аг рес сив но -
го [1]. Ме ха низ мы по ло жи те ль но го эф фек та бак -
те рий на рас те ния мож но услов но раз де лить на
два ти па: 1) пря мая (не по сред ст вен ная) сти му ля -
ция ро с та рас те ний за счет син те за фи то гор мо нов
и улуч ше ния ми не ра ль но го пи та ния рас те ний;
2) опо сре до ван ная сти му ля ция ро с та рас те ний за
счет вы тес не ния и по дав ле ния раз ви тия поч вен -
ных фи то па то ген ных гри бов и бак те рий, уг не та ю -
щих рост рас те ний [2]. Псев до мо на ды груп пы
PGPR яв ля ют ся клю че вы ми ри зос фер ны ми бак -
те ри я ми в мик ро бных це но зах, опре де ляя су прес -

сив ные свой ст ва почв, в ко то рых рас те ния прак -
ти че ски не под вер же ны за бо ле ва ни ям кор не вой
си с те мы [3]. При ме не ние био пре па ра тов на осно -
ве при род ных бак те рий-ан та го ни стов не вы зы ва -
ет на ру ше ний в эко си сте ме, а их дей ст вие на поч -
вен ные фи то па то ге ны яв ля ет ся спе ци фич ным и
про лон ги ро ван ным за счет спо соб но сти штам мов
PGPR ко ло ни зо вать кор ни рас те ний. Био пре па ра -
ты на осно ве PGPR р. Pse u do mo nas по лу ча ют все
бо ль шее прак ти че ское при ме не ние в рас те ни е -
вод ст ве для пред по сев ной ино ку ля ции се мян и
об ра бот ки рас те ний в пе ри од ве ге та ции [4–7].

В по след ние де ся ти ле тия при раз ра бот ке
под хо дов к фи то ре ме ди а ции почв осо бое вни ма -
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Спи сок со кра ще ний: ИУК – ин до лил-3-ук сус ная кис ло та; КЖ – ку ль ту ра ль ная жид кость; КОЕ – ко ло ние об ра зу ю щая еди ни ца;
ПАВ – по вер х но ст но-ак тив ное ве ще ст во; ПАУ – по ли аро ма ти че ские уг ле во до ро ды; ПЦР – по ли ме раз ная цеп ная ре ак ция; сре -
да LB – сре да Лу риа–Бер та ни; тпн – ты сяч пар нук ле о ти дов; ТСХ – тон ко слой ная хро ма тог ра фия; ФКА – фе на зин-1-кар бок са -
мид; ФКК – фе на зин-1-кар бо но вая кис ло та; PGPR (Plant Growth-Pro mo ting Rhi zo bac te ria) – ри зос фер ные бак те рии, сти му ли ру ю -
щие рост рас те ний; PIA (Pse u do mo nas Iso la ti on Agar) – ага ро вая сре да для вы де ле ния бак те рий р. Pse u do mo nas.



ние уде ля ет ся по ли фун к ци о на ль ным штам мам
PGPR р. Pse u do mo nas, со че та ю щим фи то сти му -
ли ру ю щие свой ст ва, устой чи вость к тя же лым ме -
тал лам и спо соб ность к био дег ра да ции ор га ни че -
ских пол лю тан тов [8, 9].

Це лью дан ной ра бо ты яв ля лось вы де ле ние
и ха рак те ри сти ка но вых штам мов PGPR р. Pse u -
do mo nas как про ду цен тов био пре па ра тов для сти -
му ля ции ро с та рас те ний, за щи ты рас те ний от
гриб ных и бак те ри а ль ных па то ге нов и ис по ль зо -
ва ния в фи то ре ме ди а ци он ных тех но ло ги ях.

УСЛОВИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА

Сре ды и ку ль ти ви ро ва ние 
мик ро ор га низ мов

Для ку ль ти ви ро ва ния бак те рий ис по ль зо ва -
ли пол но цен ные сре ды: LB [10] (г/л: бак то-трип -
тон (Dif co, США) – 10, дрож же вой эк ст ракт (Dif -
co) – 5, хло ри стый нат рий («Ре а хим», Рос сия) –
10); PIA (Sig ma, США); Кин га Б [11] (г/л: бак -
то-пеп тон (He li con, Рос сия) – 20 , гли це рин (Pan -
re ac, Гер ма ния) – 10, K2HPO4 («Ре а хим») – 1,5,
MgSO47H2O («Ре а хим») – 1,5, бак то-агар (Pan re -
ac) – 15) и ми не ра ль ную сре ду М9 [10] (г/л:
Na2HPO412 H2O – 17,9, KH2PO4 – 3,0, NaCl – 0,5,
NH4Cl – 1,0 (все со ли про из вод ст ва «Ре а хим»);
по сле ав то кла ви ро ва ния в сре ду до бав ля ли 1 мл
1 М MgSO4 и 0,5 мл 1 М CaCl2 

Для ку ль ти ви ро ва ния гри бов ис по ль зо ва ли
сре ду Кан не ра [12], со дер жа щую, г/л: Na2HPO4 –
4, KH2PO4 – 1,5, NH4Cl – 1, MgSO47H2O – 0,2 (все 
со ли про из вод ст ва «Ре а хим»), дек ст ро зу (USB,
США) – 10 и кар то фе ль ный бу ль он – 200 мл (для
при го тов ле ния кар то фе ль но го бу ль о на 200 г мел -
ко на ре зан но го очи щен но го кар то фе ля ки пя ти ли
в 800 мл во ды в те че ние 20 мин, за тем рас твор фи -
ль тро ва ли). В го то вую сре ду до бав ля ли 8 мл сто -
ко во го рас тво ра мик ро эле мен тов сле ду ю ще го со -
ста ва: CuSO47H2O – 200 мг/л, H3BO3 – 6 мг/л,
ZnSO4 – 2 г/л, Na2MoO4 – 30 мг/л, CaCl2 – 1 г/л,
NiCl2 – 50 мг/л, FeSO47H2O – 2 г/л (все со ли про -
из вод ст ва «Ре а хим»).

В ми не ра ль ных сре дах в ка че ст ве ис точ ни -
ка уг ле ро да и энер гии ис по ль зо ва ли глю ко зу, гли -
це рин и са ли ци лат на трия (1,0 г/л) (Pan re ac). 

Спо соб ность к ро с ту на по ли аро ма ти че ских 
уг ле во до ро дах оце ни ва ли, вы ра щи вая бак те рии
на ага ри зо ван ной сре де М9 в па рах на фта ли на
(Sig ma, США) или фе нан т ре на (Sig ma). Тем пе ра -
ту ра ку ль ти ви ро ва ния бак те рий и гри бов со став -
ля ла 28C и 22C, со от вет ст вен но.

Вы де ле ние ри зос фер ных штам мов 
бак те рий

От бор 44 об раз цов ди ко ра сту щих рас те ний
про во ди ли в раз лич ных кли ма ти че ских зо нах:
Мо с ков ская обл. (Пу щи но) – 10 об раз цов, Ор лов -
ская обл. (дер. Снец кая Лу ка) – 5 об раз цов, рес -
пуб ли ка Та тар стан (Ниж не камск) – 3 об раз ца,
Крас но дар ский край (Крас но дар, НИИ БЗР, ста -
ни цы Се вер ская и Ха ды жен ская) – 17 об раз цов,
Ко ль ский полуостров (Апа ти ты) – 7 об раз цов и
Тю мен ская обл. – 2 об раз ца.

 Схе ма от бо ра бак те рий бы ла сле ду ю щей:
1) по сев смы вов с кор ней рас те ний на се лек тив ную 
сре ду PIA для вы де ле ния псев до мо над; 2) от бор
флу о рес ци ру ю щих псев до мо над, по дав ля ю щих
рост фи то па то ген ных гри бов и бак те рий; 3) ви до -
вая иден ти фи ка ция ото бран ных штам мов бак те -
рий на осно ве опре де ле ния по сле до ва те ль но сти
ге на 16S рРНК; 4) ис сле до ва ние свойств, ха рак -
тер ных для бак те рий груп пы PGPR.

Опре де ле ние ан та го ни сти че ской 
ак тив но сти

Ана лиз про во ди ли при со вме ст ном ку ль ти -
ви ро ва нии те с ти ру е мых штам мов и фи то па то ге -
нов со глас но [13]. В ка че ст ве ин ди ка тор ных фи -
то па то ге нов ис по ль зо ва ли гри бы Gae u man no my -
ces gra mi nis var. tri ti ci (штамм Ggt 1818) и Rhi zoc -
to nia so la ni, а так же бак те рии Bur k hol de ria ca ry op -
hyl li ВКМ B-1296 и Pec to bac te ri um ca ro to vo rum
B15 (кол лек ция ла бо ра то рии био ло гии плаз мид
ИБФМ РАН).

Опре де ле ние фе на зи но вых ан ти би о ти ков

Ука зан ные ве ще ст ва вы де ля ли со глас но
ме то ди ке, опи сан ной в [14]; про бы рас тво ря ли в
аце то нит ри ле. Раз де ле ние фе на зи нов про во ди ли
при по мо щи ТСХ на си ли ка ге ле вых пла с ти нах с
флу о рес цен т ным ана ли за то ром (Flu ka, Гер ма ния) 
в си с те ме хло ро форм–эти ла це тат–му ра вь и ная
кис ло та (5:4:1) (все ком по нен ты про из вод ст ва
«Экос-1», Рос сия). Для иден ти фи ка ции фе на зи но -
вых про из вод ных в пре па ра тах про во ди ли ви зу а -
ль ное опре де ле ние по движ но с ти (Rf) и цве та флу -
о рес цен ции раз де лив ших ся со е ди не ний. В ка че ст -
ве стан дар тов срав не ния ис по ль зо ва ли фе на зин-
 1-кар бо но вую кис ло ту (ФКК) и фе на зин- 1-кар -
бок са мид (ФКА) (Sig ma, США).

Кон цен т ра цию ин до лил-3-ук сус ной кис -
ло ты опре де ля ли в КЖ с по мо щью ре ак ти ва Са ль -
ков ско го по стан дар т ной ме то ди ке [15].
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Про дук ция ци а ни да во до ро да

Бак те ри а ль ные штам мы за се ва ли уко лом
пет ли в мик ро про бир ки с LB-ага ром. Сверху мес -
то по се ва на кры ва ли фи ль тро ва ль ным ди с ком,
об ра бо тан ным ре а ген том Fe igl–An ger [16] (5 мг
эти ла це то а це та та ме ди(II) и 5 мг 4,4-ме ти лен -
бис-(N,N-ди ме ти ла ни ли на) (оба ком по нен та про -
из вод ст ва Sig ma), рас тво рен ные в 2 мл хло ро фор -
ма («Экос-1»)). Про дук цию ци а ни да во до ро да
оце ни ва ли по по яв ле нию си не го окра ши ва ния
фи ль тро ва ль ных ди с ков по сле ин ку ба ции бак те -
рий при 28°C в те че ние 18 ч.

Про дук ция по вер х но ст но-ак тив ных ве ществ

Дан ную ак тив ность оце ни ва ли по сни же -
нию по вер х но ст но го на тя же ния бак те ри а ль ной
ку ль ту ры в ми не ра ль ной сре де М9 с гли це ри ном
(Pan re ac) по срав не нию с кон т ро лем (сре да без
бак те рий) со глас но [17].

Спо соб ность к рас тво ре нию фос фа тов

Рас тво ря ю щую ак тив ность ис сле до ва ли на
ми не ра ль ной ага ри зо ван ной сре де сле ду ю ще го со -
ста ва, г/л: MgSO47Н2О – 2; NaCl – 1; NH4Cl – 10;
трис ((гид ро кси ме тил)ами но ме тан) (Sig ma) – 1;
глю ко за (Pan re ac) – 10, агар (Pan re ac) – 15. Сто ко -
вую сус пен зию Ca10(PO4)6(OH)2 (Сal ci um phos p ha te
hyd ro xi de, ty pe 3) (Sig ma), от мы тую деи о ни зо ван -
ной во дой 10–15 раз, до бав ля ли в сре ду до ко неч ной 
кон цен т ра ции 5%. От мы тые 0,89% рас тво ром хло -
ри сто го на трия («Ре а хим») сус пен зии бак те рий
(108 КОЕ/мл) с по мо щью реп ли ка то ра по ме ща ли на
ага ри зо ван ную сре ду с по сле ду ю щей ин ку ба цией
при 28°C в те че ние 1–3 сут. Спо соб ность к рас тво -
ре нию фос фа тов оце ни ва ли по по яв ле нию про -
зрач ных об ла с тей во круг бак те ри а ль ной реп ли ки.

Вы де ле ние плаз мид ной ДНК

Про це ду ру осу ще ст в ля ли ме то дом ще лоч -
но го ли зи са со глас но ре ко мен да ци ям [10]. Груп -
пы не со вме с ти мо сти плаз мид опре де ля ли с по мо -
щью ПЦР фраг мен та rep-об ла с ти со спе ци фи че -
ски ми прай ме ра ми [18].

Опре де ле ние нук ле о тид ной 
по сле до ва те ль но сти ге на 16S рРНК

Фраг мент 16S рДНК по лу ча ли с по мо щью
ПЦР с прай ме ра ми, спе ци фич ны ми к ге нам 16S

рРНК эубак те рий: 8f: 5-AGA GTT TGA TCM TGG 
CTC AG-3 и 1492r: 5-TAC GGH TAC CTT GTT
ACG ACT T-3. Ре ак цию про во ди ли в тер мо цик -
ле ре Ge ne Amp PCR Sys tem 9700 (Ap pli ed Bi o sys -
tems, США) в стан дар т ных усло ви ях при ко неч -
ной кон цен т ра ции дез ок си ри бо нук ле о зид т ри -
фос фа тов 200 мкМ и MgCl2 1,5 мМ. ДНК очи ща -
ли из ге ля, ис по ль зуя Qia ex II Aga ro se Gel Ex t rac -
ti on Sys tem (Qi a gen GmbH, Гер ма ния) по про то -
ко лу фир мы-из го то ви те ля. Нук ле о тид ную по -
сле до ва те ль ность опре де ля ли c по мо щью сек ве -
на то ра ABI Ge ne A na ly ser 3130 (Ap pli ed Bi o sys -
tems, США).

Ис сле до ва ние эво лю ци он ных рас сто я ний 
бак те рий р. Pse u do mo nas

Эво лю ци он ные рас сто я ния изу ча ли ме то -
дом мак си ма ль но го прав до по до бия на осно ве мо -
де ли Ta mu ra–Nei [19]. Ис ход ные ден д рог рам мы
для эв ри сти че ско го по ис ка бы ли по лу че ны ав то -
ма ти че ски пу тем при ме не ния ал го рит мов Ne ig h -
bor-Jo i ning и Bi oNJ к мат ри це по пар ных рас сто я -
ний, оце нен ных с ис по ль зо ва ни ем ме то да мак си -
ма ль но го прав до по до бия (MCL). Эво лю ци он ный
ана лиз и кон ст ру и ро ва ние фи ло ге не ти че ско го де -
ре ва бы ли про ве де ны с ис по ль зо ва ни ем про грам -
мы MEGA v. 7.0 [20].

Опре де ле ние ко ло ни зу ю щей спо соб но сти 
ри зос фер ных бак те рий

Ана лиз про во ди ли в сте ри ль ных усло ви ях. 
Се ме на пше ни цы и гор чи цы по сле двух ча со вой
сте ри ли за ции в 2%-ном рас тво ре ги пох ло ри та
на т рия (Pan re ac) и 5-крат ной от мыв ки сте ри ль -
ной ди с тил ли ро ван ной во дой ин ку би ро ва ли на
LB- ага ре в те че ние 18 ч и за тем от би ра ли сте -
ри ль ные се ме на. 18-ча со вую бак те ри а ль ную
ку ль ту ру раз во ди ли в 100 раз в 10 мМ рас тво ре
су ль фа та маг ния (ко неч ная кон цен т ра ция кле -
ток ~ 108 КОЕ/мл). Се ме на (10 шт.) ино ку ли ро ва -
ли бак те ри а ль ной сус пен зией в те че ние 30 мин  и 
вы се ва ли в пла с ти ко вые со су ды Ma gen ta (77 мм 
 77 мм  97 мм) (Sig ma Che mi cal Co, США) с
пес ком (200 г), ув лаж нен ным сре дой Му ра ши -
ге-Ску га (Sig ma) (влаж ность 15%). Рас те ния вы -
ра щи ва ли в про грам ми ру е мой ка ме ре (Bin der,
Гер ма ния) с 12-ча со вым све то вым пе ри о дом при 
20°C и 12-ча со вым тем но вым пе ри о дом при
10°C в те че ние 7 сут.
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Вли я ние ри зос фер ных бак те рий 
на рост кор ней рас те ний

Ино ку ля цию сте ри ль ных се мян пше ни цы
про во ди ли, как опи са но вы ше. Се ме на про ра щи -
ва ли в 10 мМ рас тво ре MgSO4 в чаш ках Пет ри
сте ри ль но в те че ние 3 сут в тер мо ста те при 22°C.
Сум мар ную дли ну кор ней ино ку ли ро ван ных и
кон т ро ль ных (не об ра бо тан ных) про ро ст ков из ме -
ря ли и срав ни ва ли. Опыт про во ди ли в трех крат -
ной по втор но сти.

Мик ро ве ге та ци он ные эк с пе ри мен ты

Пла с ти ко вые со су ды для вы ра щи ва ния рас -
те ний (Ma gen ta Box) (Pan re ac, Гер ма ния) на пол -
ня ли 100 г грун та для рас са ды «Бо га тырь» (ООО
«Ла ма торф», Рос сия). Ми це лий фи то па то ген но го 
гри ба R. so la ni, вы ра щен ный на ага ри зо ван ной
сре де Кан не ра в те че ние 10 сут, сус пен ди ро ва ли в
сре де Му ра ши ге-Ску га. В грунт пу тем по ли ва
вно си ли сус пен зию ми це лия до влаж но сти 60% и
тща те ль но пе ре ме ши ва ли. Фи то па то ген ная на -
груз ка со став ля ла 2 г ми це лия на 100 г грун та.
Про ро щен ные в те че ние 18 ч се ме на огур ца сор та
“Изящ ный” («Се Дек», Рос сия) об ра ба ты ва ли в те -
че ние 30 мин бак те ри а ль ной ку ль ту рой, раз ве ден -
ной в 100 раз. В каж дый со суд вы се ва ли по 5 се -
мян. Рас те ния вы ра щи ва ли в про грам ми ру е мой
ка ме ре (Bin der) в ре жи ме свет/тем но та 12 ч/12 ч
при 22°C в те че ние 3 нед. Сред нюю мас су кор ня и
над зем ной ча с ти рас те ния (± стан дар т ное от кло -
не ние) опре де ля ли с по мо щью про грам мы Ex cel.
В ка че ст ве кон т ро ля ис по ль зо ва ли не и но ку ли ро -
ван ные про ро ст ки, вы ра щен ные в чис том (ес те ст -
вен ный фон) и за ра жен ном R. so la ni (фи то па то -
ген ный фон) грун те. Все ва ри ан ты эк с пе ри мен та
про во ди ли в трех по втор но стях.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Иден ти фи ка ция но вых штам мов PGPR 
р. Pse u do mo nas

Из ри зос фе ры рас те ний, рас ту щих на поч -
вах Рос сии раз лич ных ти пов (см. «Усло вия эк с пе -
ри мен та»), бы ло вы де ле но и про а на ли зи ро ва но
477 бак те ри а ль ных изо ля тов. Из 65 штам мов,
ку ль ти ви ру е мых на се лек тив ной сре де для вы де -

ле ния псев до мо над, бы ли ото бра ны пя ть де сят
штам мов флу о рес ци ру ю щих бак те рий. Осно во -
по ла га ю щим кри те ри ем да ль ней ше го от бо ра яв -
ля лась спо соб ность штам мов к по дав ле нию ро с та
фи то па то ген ных гри бов Gae u man no my ces gra mi -
nis var. tri ti ci (штамм Ggt 1818) и Rhi zoc to nia so la -
ni, а так же бак те рий Bur k hol de ria ca ry op hyl li ВКМ 
B-1296 и Pec to bac te ri um ca ro to vo rum B15. В ре -
зу ль та те бы ло ото бра но 12 но вых штам мов с раз -
лич ной сте пе нью ан та го ни сти че ской ак тив но сти
по от но ше нию к фи то па то ге нам, ха рак те ри сти ки
ко то рых, а так же еще пяти ра нее вы де лен ных
штам мов при ве де ны в табл. 1.

Ото бран ные штам мы по ре зу ль та там ана -
ли за по сле до ва те ль но сти гена 16S рРНК были от -
не се ны к 6 ви дам: P. chlo ro rap his – 4 штам ма P4-1
(Gen Bank KT215475), Or3-3 (KT215481), Kr31
(KT215483) и IG1 (KT215484); P. flu o res cens – 3
штам ма P2-1 (KT215474), A1 (KT215480) и IC7
(KT215485); P. pu ti da – 2 штам ма P8-2
(KT215478) и O9-10 (KT215479); P. pro te gens –
штамм P4-2 (KT215476); P. lu ri da – штамм P6-1
(KT215477); P. bras si ca ce a rum – штамм Kr21
(KT215482)1.

Для фи ло ге не ти че ско го срав не ния изу ча е -
мых в дан ной ра бо те штам мов бы ли вы бра ны по -
сле до ва те ль но сти ге нов 16S рРНК эф фек тив ных
PGPR бак те рий р. Pse u do mo nas. Как вид но из ри -
сун ка, все про а на ли зи ро ван ные штам мы фор ми -
ру ют че ты ре до сто вер ных кла с те ра: кла с тер P. flu o -
res cens, P. chlo ro rap his, P. pro te gens и P. pu ti da/ 
aeru gi no sa. Кла с тер P. flu o res cens по драз де ля ет ся
на три под кла с те ра, два из ко то рых со став ля ют
штам мы ви дов P. bras si ca ce a rum и P. lu ri da.

Ви ды псев до мо над P. chlo ro rap his, P. flu o -
res cens, P. pu ti da ча с то встре ча ют ся в ри зос фе ре,
хо ро шо изу че ны и ис по ль зу ют ся для раз ра бот ки
био пре па ра тов. Вид P. pro te gens был от де лен от
P. flu o res cens срав ни те ль но не дав но, пред ста ви -
те ли это го вида из ве ст ны как ак тив ные аген ты
био кон т ро ля фи то па то ге нов [21]. Ви ды P. bras si -
ca ce a rum и P. lu ri da опре де ле ны в 2000 и 2007 г.,
со от вет ст вен но [22, 23]. Опи са но по ло жи те ль ное
[24, 25], ней тра ль ное [26] и па то ген ное [27, 28]
вли я ние пред ста ви те лей этих ви дов на рас те ния.
В свя зи с этим пред став ля ло ин те рес вы яс нить,
об ла да ют ли свой ст ва ми PGPR вы де лен ные
штам мы P. pro te gens P4-2, P. lu ri da P6-1 и P. bras -
si ca ce a rum Kr21.
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Фи ло ге не ти чес кое де ре во, пос т ро ен ное с ис поль зо ва ни ем ме то да мак си маль но го прав до по до бия на ос но ве пос ле до ва -
тель нос ти ге на 16S рРНК штам мов Pseudomonas раз но го ге ог ра фи чес ко го про ис хож де ния. По лу жир ным шриф том вы де ле ны
изу чен ные в дан ной ра бо те штам мы PGPR р. Pseudomonas

A phylogenic tree of the 16S rRNA gene nucleotide sequences created on the basis of the Maximum Likelihood method for
Pseudomonas strains from various geographic origins. The PGPR Pseudomonas strains studied in this work are typed bold



Ха рак те ри сти ка но вых PGPR-штам мов 
р. Pse u do mo nas

Все штам мы P. chlo ro rap his (P4-1, IG1,
Kr31, Or3-3) и штамм P. pu ti da O9-10 про яв ля ли
наи бо ль шую ан та го ни сти че скую ак тив ность про -
ти в гриб ных и бак те ри а ль ных фи то па то ге нов (см. 
табл. 1). Штам мы P. flu o res cens A1 и P. lu ri da P6-1
по дав ля ли то ль ко рост гри бов, а штамм P. pro te -
gens P4-2 – бак те рий. Зо ны ин ги би ро ва ния ро с та
фи то па то ге нов при со вме ст ном вы ра щи ва нии со
штам ма ми псев до мо над были срав ни мы с зо на ми
в по ло жи те ль ных кон т ро лях (PGPR-штам мы из
кол лек ции ИБФМ РАН).

В эк ст рак тах КЖ но вых штам мов-ан та го -
ни стов с по мо щью ТСХ были об на ру же ны со е ди -
не ния фе на зи но во го ряда. Штам мы P. chlo ro rap -
his IG1, P4-1, Kr31, вы де ля ю щие в ку ль ту ра ль ную 
сре ду жел то-оран же вые пиг мен ты, син те зи ро ва -
ли ФКК (Rf 0,8) и 2-ок си фе на зин (Rf 0,3). В ку ль -
ту ра ль ной сре де трех штам мов об на ру же но по од -
но му из сле ду ю щих со е ди не ний: у P. flu o res cens
A1 и IC7 – ФКК, у P. chlo ro rap his Or3-3 – ФКА (Rf 
0,7). В КЖ штам ма P. pu ti da О9-10 об на ру же ны
оба ука зан ных со е ди не ния – ФКК и ФКА. По име -
ю щим ся ли те ра тур ным дан ным, у пред ста ви те -
лей ви да P. pu ti da спо соб ность про ду ци ро вать
ФКА до на сто я ще го вре ме ни не бы ла об на ру же -
на. До ста точ но ши ро кое рас про стра не ние PGPR-
 свойств, та ких как про дук ция со е ди не ний фе на -
зи но во го ря да, сви де те ль ст ву ет об их важ ном
зна че нии для ри зос фер ных мик ро ор га низ мов;
при этом от сут ст вие вы ра жен ной ви дос пе ци -
фич но сти этих при зна ков го во рит об их рас про -
стра не нии в мик ро бных по пу ля ци ях пу тем го ри -
зон та ль но го ге не ти че ско го пе ре но са. Ан та го ни -
сти че ские свой ст ва бак те рий р. Pse u do mo nas мо -
гут быть обу слов ле ны так же их свой ст вом про -
ду ци ро вать ци а нид во до ро да, об ла да ю щий вы со -
кой про ни ка ю щей спо соб но стью [29]. Все штам -
мы P. chlo ro rap his (P4-1, Or3-3, Kr31, IG1) и P. pu -
ti da O9-10 по ми мо фе на зи но вых ан ти би о ти ков
вы де ля ли так же и ци а нид во до ро да. P. pro te gens
P4-2, не син те зи ру ю щий фе на зи но вые ан ти би о -
ти ки и вы де ля ю щий ци а нид во до ро да, в бо ль шей 
сте пе ни по дав лял рост бак те рий, чем гри бов (см.
табл. 1).

Из ве ст но, что эк зо ген ные аук си ны, про ду -
ци ру е мые ри зос фер ны ми бак те ри я ми, сти му ли -
ру ют рост и раз ви тие рас те ний [30]. Все ис сле ду е -
мые штам мы син те зи ро ва ли ин до ль ные со е ди не -
ния, в том чис ле ИУК. Наи бо ль шая кон цен т ра ция
ИУК (10,2–17,6 мкг/мл) об на ру же на в КЖ пяти
штам мов: P. chlo ro rap his P4-1, Оr3-3, Kr31, IG1 и

P. pu ti da P8-2. Сле ду ет от ме тить, что ино ку ля ция
се мян пше ни цы штам ма ми P. chlo ro rap his с по вы -
шен ной про дук цией ИУК (бо лее 10 мкг/мл) не
все гда обес пе чи ва ла в на ших эк с пе ри мен тах сти -
му ля цию ро с та кор ней трех су точ ных про ро ст ков. 
Так, сум мар ная дли на кор ней у про ро ст ков, ино -
ку ли ро ван ных но вы ми штам ма ми P. chlo ro rap his, 
со став ля ла 70–100% от кон т ро ля (не и но ку ли ро -
ван ные про ро ст ки); у кол лек ци он ных штам мов
P. chlo ro rap his BS1393, OV17 и 16H эта ве ли чи на
была рав на 100%, 128, 123% от кон т ро ля, со от вет -
ст вен но (см. табл. 1).

Но вые штам мы P. chlo ro rap his про ду ци ру -
ют ок сип ро из вод ные ФКК; штамм Or3-3 син те зи -
ру ет ФКА, ко то рый бо лее ак тив но по дав ля ет па -
то ге ны, чем ФКК (см. табл. 1). Ра нее было об на -
ру же но, что ФКК ин ги би ру ет про ро ст ки рас те ний 
[14]. Воз мож но, в на ших эк с пе ри мен тах на раз ви -
тие кор ней про ро ст ков пше ни цы вли я ли не то ль -
ко кон цен т ра ция бак те ри а ль ных аук си нов (ИУК)
и ан ти би о ти ков, но и при ро да фе на зи но вых про -
из вод ных. До сто вер ное уве ли че ние сум мар ной
дли ны кор ней про ро ст ков на 10–20% по срав не -
нию с кон т ро лем на блю да лось при ино ку ля ции
но вы ми штам ма ми P. flu o res cens IC7, P. pu ti da
P8-2, P. pu ti da O9-10, P. bras si ca ce a rum Kr21, P.
lu ri da P6-1 (см. табл. 1, вы де ле ны по лу жир ным
шриф том).

По ло жи те ль ное вли я ние PGPR-штам мов на 
рост рас те ний свя за но не то ль ко с за щи той от фи -
то па то ге нов, но и с улуч ше ни ем пи та ния рас те -
ний. По вер х но ст но-ак тив ные ве ще ст ва (ПАВ),
про ду ци ру е мые поч вен ны ми мик ро ор га низ ма ми
в ри зос фе ре, де ла ют бо лее до ступ ны ми для рас те -
ний не об хо ди мые им ве ще ст ва, в том чис ле, гид -
ро фоб ные со е ди не ния [31]. У 4 штам мов – P. chlo -
ro rap his P4-1, IG1, P. flu o res cens P2-1 и P. pro te -
gens Р4-2 – об на ру же на про дук ция ПАВ. При вы -
ра щи ва нии штам мов по вер х но ст ное на тя же ние
КЖ по ни жа лось в 1,8–2,5 раза от но си те ль но кон т -
ро ля (сре да без бак те рий), что кос вен но сви де -
те ль ст ву ет о вы со кой кон цен т ра ции ПАВ.

Мно гие ри зос фер ные бак те рии спо соб ст ву -
ют рас тво ре нию ма ло под виж ных форм фос фа тов
по сред ст вом ор га ни че ских кис лот, об ра зу ю щих -
ся при мик ро бной ути ли за ции са ха ров [32]. Спо -
соб ность к рас тво ре нию фос фа тов яв ля ет ся важ -
ной ха рак те ри сти кой бак те рий груп пы PGPR.
При скри нин ге бак те рий было вы яв ле но пять
штам мов – P. flu o res cens P2-1, P. pu ti da O9-10,
P. pro te gens P4-2, P. lu ri da P6-1 и P. bras si ca ce a -
rum Kr21, ко то рые при ро с те на ми не ра ль ной сре -
де, со дер жа щей гид ро кси а па тит ка ль ция, рас тво -
ря ли пре ци пи тат, об ра зуя зоны про свет ле ния.
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Эф фек тив ность био пре па ра тов на осно ве
жи вых мик ро ор га низ мов во мно гом за ви сит от
спо соб но сти штам мов ак тив но ко ло ни зо вать кор -
ни и под дер жи вать эко ло ги че ски зна чи мую чис -
лен ность по пу ля ции в ри зос фе ре. Ино ку ля ция се -
мян од но до ль ных (пше ни цы) и дву до ль ных (гор -
чи цы) рас те ний ис сле ду е мы ми штам ма ми бак те -
рий и вы ра щи ва ние рас те ний в сте ри ль ных усло -
ви ях по зво ли ли вы я вить во семь но вых наи бо лее
ак тив ных ко ло ни за то ров: P. chlo ro rap his P4-1,
Kr31, Or3-3 и IG1, P. flu o res cens IC7, P. pu ti da
O9-10, P. pro te gens P4-2, P. bras si ca ce a rum Kr21
(см. табл. 1). Эти штам мы за се ля ли ри зос фе ру
пше ни цы и гор чи цы с вы со кой плот но стью, по -
ряд ка 108–109 КОЕ/г сы рой мас сы кор ней, что со -
по ста ви мо с ли те ра тур ны ми дан ны ми, по лу чен -
ны ми для эф фек тив ных ко ло ни за то ров [33].

Важ ной ха рак те ри сти кой штам мов яв ля ет -
ся на ли чие плаз мид, кон т ро ли ру ю щих до пол ни -
те ль ные свой ст ва бак те рий, та кие как кон ку рен -
тос по соб ность и жиз не спо соб ность в опре де лен -
ных усло ви ях окру жа ю щей сре ды. Ра нее из ри -
зос фе ры неф те заг ряз нен ных почв бы ли вы де ле ны 
плаз ми до со дер жа щие штам мы-де ст рук то ры P. chlo -
ro rap his OV17 и P. flu o res cens OV29 (кол лек ция
ИБФМ) [34, 35]. У штам мов P. flu o res cens IC7 и
A1 об на ру же ны плаз ми ды раз ме ром око ло 80 тпн
Р-9 груп пы не со вме с ти мо сти, кон т ро ли ру ю щие
био дег ра да цию на фта ли на, фе нан т ре на и са ли ци -
ла та (ре зу ль та ты не при ве де ны). Эти штам мы
пред став ля ют ин те рес при ис сле до ва нии взаи мо -
дей ст вия си с тем био дег ра да ции ПАУ и био син те -
за вто рич ных ме та бо ли тов, так как на фта лин ди -
ок си ге на за, ка та ли зи ру ю щая пер вую ста дию окис -
ле ния на фта ли на, уча ст ву ет не то ль ко в био дег ра -
да ции ПАУ, но так же в ре ак ци ях био син те за фи -
то гор мо на ИУК [36].

Вли я ние PGPR-штам мов на рост рас те ний 
в усло ви ях ис кус ст вен но го фи то па то ген но го
фо на

Зна чи те ль ные по те ри уро жая ово щей как в
за щи щен ном, так и в от кры том грун те свя за ны с
по ра же ни ем рас те ний кор не вы ми гни ля ми, вы зы -
ва е мы ми гри ба ми ро дов Fu sa ri um, Rhi zoc to nia,
Al ter na ria и Pyt hi um. В усло ви ях ис кус ст вен но го
фи то па то ген но го фо на (при сут ст вие R. so la ni)
бы ли про ве де ны мик ро ве ге та ци он ные эк с пе ри -
мен ты с рас те ни я ми огур ца, ино ку ли ро ван ны ми
штам ма ми P. chlo ro rap his Or3-3 и P4-1. Эти штам -
мы бы ли вы бра ны для пред по сев ной об ра бот ки
се мян, по ско ль ку они об ла да ют ком п лек сом

свойств, ха рак тер ных для бак те рий груп пы
PGPR: про яв ля ют вы со кую ан та го ни сти че скую
ак тив ность в от но ше нии R. so la ni за счет про дук -
ции фе на зи но вых ан ти би о ти ков и ци а ни да во до -
ро да, эф фек тив но ко ло ни зу ют ри зос фе ру рас те -
ний и син те зи ру ют ИУК; кро ме то го, P. chlo ro rap -
his P4-1 про ду ци ру ет ПАВ.

В дан ных усло ви ях не га тив ное вли я ние
R. so la ni про яв ля лось в ви де уме нь ше ния мас сы
кор ней и над зем ной ча с ти рас те ний огур ца на
12% и 22%, со от вет ст вен но, по срав не нию с рас -
те ни я ми, вы ра щен ны ми в чис том грун те (табл. 2,
ес те ст вен ный фон). В ва ри ан тах с чи с тым грун -
том пред по сев ная об ра бот ка се мян штам мом P. chlo -
ro rap his Or3-3 обес пе чи ва ла уве ли че ние мас сы
кор ней и над зем ной ча с ти на 17% и 30%, а штам -
мом P. chlo ro rap his P4-1 – на 8% и 14%, со от вет -
ст вен но, по срав не нию с не и но ку ли ро ван ны ми
рас те ни я ми (см. табл. 2). В усло ви ях фи то па то -
ген но го фо на пред по сев ная об ра бот ка ри зос фер -
ны ми штам ма ми обес пе чи ва ла не то ль ко за щи ту
рас те ний, но так же не бо ль шой при рост их мас сы
по срав не нию с кон т ро лем. Как вид но из табл. 2,
мас са кор ней и над зем ной ча с ти рас те ний, ино ку -
ли ро ван ных P. chlo ro rap his Or3-3, уве ли чи ва лась
при мер но на 15%. Ино ку ля ция про ро ст ков штам -
мом P. chlo ro rap his P4-1 обес пе чи ва ла бо лее вы -
ра жен ную сти му ля цию ро с та: мас са кор ней и
над зем ной ча с ти уве ли чи ва лась на 28 и 24%, со -
от вет ст вен но (см. табл. 2). Сле ду ет от ме тить, что
фи то сти му ли ру ю щее вли я ние ри зос фер ных штам -
мов на блю да лось в сле ду ю щих усло ви ях: в ре зу -
ль та те пред по сев ной об ра бот ки пу тем од но крат -
но го вне се ния бак те рий, на фи то па то ген ном фо не 
и в на ча ле ве ге та ци он но го пе ри о да. Та ким об ра -
зом, штам мы P. chlo ro rap his Or3-3 и P4-1 мо гут
быть ис по ль зо ва ны с це лью со зда нии био пре па -
ра тов ком п лек с но го воз дей ст вия, пред наз на чен -
ных как для за щи ты сель ско хо зяй ст вен ных рас те -
ний от гриб ных за бо ле ва ний, так и для улуч ше ния 
пи та ния и ро с та рас те ний. 

Ис сле до ва ния про во ди ли с ис по ль зо ва ни ем 
обо ру до ва ния Цен т ра кол лек тив но го по ль зо ва -
ния и Уни ка ль ной на уч ной уста нов ки ВКМ
ИБФМ РАН. Ра бо та вы пол не на в рам ках Фе де ра -
ль ной це ле вой про грам мы Ми ни стер ст ва об ра зо -
ва ния и на у ки Рос сий ской Фе де ра ции “Ис сле до -
ва ния и раз ра бот ки по при о ри тет ным на прав ле -
ни ям раз ви тия на уч но-тех но ло ги че ско го ком п -
лек са Рос сии на 2014–2020 го ды” (Со гла ше ние
№ 14.613.21.0016 от 24 сен тяб ря 2014 г. “Но вое
по ко ле ние био пре па ра тов на осно ве на но ма те -
ри а лов и ри зос фер ных бак те рий, сти му ли ру ю -
щих рост рас те ний (PGPR), для улуч ше ния уро -
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жай но сти и пи та ния сель ско хо зяй ст вен ных рас -
те ний”) (Уни ка ль ный иден ти фи ка тор на уч ных
ис сле до ва ний (про ек та) RFMEFI61314X0016).
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Та б ли  ца  2

Вли я ние пред по сев ной об ра бот ки штам ма ми P. chlo ro rap his Or3-3 и P4-1 на раз ви тие рас те ний
огур ца (сорт “Изящ ный”) в усло ви ях ис кус ст вен но го фи то па то ген но го фо на, со зда ва е мо го 
R. so la ni 

In f lu en ce of pre se e ding ino cu la ti on by P. chlo ro rap his Or3-3 and P4-1 stra ins on the de ve lop ment 
of cu cum ber plants (a cul ti var “Izy as h c h nyi”) on the ar ti fi ci al phy to pat ho ge nic bac k g ro und 
of R. so la ni

Усло вия опы та
Ко рень Над зем ная часть

Сред няя мас са,
мг

При рост/убыль
мас сы, %

Сред няя мас са,
мг

При рост/убыль
мас сы, %

Ес те ст вен ный фон

Без ино ку ля ции (кон т роль 1) 111 ± 8 100 1019 ± 100 100
Ино ку ля ция P. chlororaphis Or3-3 130 ± 9 +17* 1331 ± 120 +30*

Ино ку ля ция P. chlororaphis P4-1 120 ± 12 +8* 1158 ± 111 +14*

Фи то па то ген ный фо н

Без ино ку ля ции (кон т роль 2) 98 ± 7 –12* 796 ± 45 –22*

Ино ку ля ция P. chlororaphis Or3-3 114 ± 8 +16** 917 ± 70 +15**

Ино ку ля ция P. chlororaphis P4-1 126 ± 10 +28** 986 ± 92 +24**

*От но си те ль но кон т ро ля 1, in com pa ri son with con t rol 1
**От но си те ль но кон т ро ля 2, in com pa ri son with con t rol 2.
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Ab s t ract–Twel ve rhi zos p he re Pse u do mo nas stra ins ca pab le of plant pat ho gens bi o con t rol and plant growth pro mo ting have been iso la -
ted from the plant ro ots in va rio us cli ma tic zo nes of Rus sia. The se stra ins pro du ced a num ber of com po unds, such as phe na zi ne an ti bi o -
tics, HCN, auxins, and sur fac tants. They were also able to so lu bi li ze phos p ha tes and in hi bit the growth of such phy to pat ho ge nic fun gi
and bac te ria as Rhi zoc to nia so la ni, Gae u man no my ces gra mi nis var. tri ti ci, and Pec to bac te ri um ca ro to vo rum. On the ba sis of 16S rRNA
ge ne se qu en ce ana ly sis, the no vel PGPR stra ins were as sig ned to six Pse u do mo nas spe ci es (P. chlo ro rap his, P. flu o res cens, P. pu ti da,
P. pro te gens, P. lu ri da, P. bras si ca ce a rum). Two P. flu o res cens stra ins, IC7 and A1, iso la ted from the the rhi zos p he re of oil-con ta mi na -
ted soil, po ssess an IncP-9 PAH bi o deg ra da ti on plas mid abo ut 80 kb in size. The stu di ed in this work PGPR stra ins can be a po ten ti al so -
ur ce for the bi o for mu la ti ons for the plant growth pro tec ti on and sti mu la ti on and can also be used in phy to re me di a ti on tec h no lo gi es.

Keywords: auxins, bioformulations, biological control of phytopathogens, PGPR Pseudomonas, phenazine antibiotics, rhizosphere
bacteria, surfactants.
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