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Аннотация. В настоящее время исследования бактерий, стимулирующих рост растений, являются актуальными. 
Ризобактерии способствуют развитию корневой системы, росту растений, улучшают доступность питательных 
веществ, защищают от болезней, подавляя рост фитопатогенов. Создание новых биопрепаратов на основе местных 
штаммов ризобактерий, стимулирующих рост растений, является перспективным направлением в агрономии и 
представляет теоретический и практический интерес. Местные штаммы обладают более высокой адаптивностью к 
специфическим условиям окружающей среды по сравнению с зарубежными аналогами. Именно такими свойствами, 
по нашему мнению, должны обладать микроорганизмы из ризосферы эндемика Приольхонья (Ольхонский район 
Иркутской области, Россия) копеечника зундукского (Hedysarum zundukii), произрастающего в условиях высокой 
инсоляции и низкого уровня осадков. Цель проведенного исследования заключалась в изучении влияния ризос-
ферных микроорганизмов, выделенных из Hedysarum zundukii, на рост и развитие пшеницы в нормальных условиях 
и в условиях дефицита воды. В результате проведенной работы установлено, что активность микроорганизмов 
положительно влияет на рост и развитие пшеницы. При этом при засухе положительное воздействие исследуемых 
микроорганизмов на растения усиливалось. При обработке семян пшеницы штаммом Bacillus sp. Hz 7 стиму-
лирующее воздействие на рост корней возрастало на 8%. При обработке штаммом Streptomyces sр. Hz 21 оно 
увеличилось с 19 до 31%, использование штамма Pseudomonas sp. Hz 19 способствовало увеличению корнеобра-
зования на 16%. Полученные результаты подчеркивают потенциал ризосферных микроорганизмов для повышения 
устойчивости сельскохозяйственных культур к стрессовым условиям.
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Abstract. Studies on bacteria stimulating plant growth are currently relevant. Rhizobacteria are known to promote 
root system development and plant growth, improve nutrient availability, and protect against diseases by inhibiting the 
growth of phytopathogens. The creation of new biopreparations from local plant-growth-promoting rhizobacteria strains 
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constitutes a promising direction for agronomy and is of theoretical and practical interest. Local strains exhibit higher 
adaptability to specific environmental conditions than their foreign counterparts. We believe that such properties should 
be exhibited by microorganisms from the rhizosphere of Hedysarum zundukii, an endemic to the Olkhon region, growing 
under high insolation and low precipitation conditions (Olkhonsky District, Irkutsk Oblast, Russia). The conducted study 
was aimed at examining the effect produced by the rhizosphere microorganisms of Hedysarum zundukii on wheat growth 
and development under normal and water deficit conditions. The conducted study revealed that microbial activity has 
a positive effect on wheat growth and development. Noteworthy is that the positive effect of analyzed microorganisms 
on plants was enhanced under drought conditions. When wheat seeds were treated with Bacillus sp. strain Hz 7, an 8%  
increase in root growth stimulation was observed. In the case of Streptomyces sp. Hz 21, this effect increased from  
19 to 31%; the use of Pseudomonas sp. strain Hz 19 contributed to a 16% increase in root formation. The obtained 
results indicate the potential of rhizosphere microorganisms for improving the stress tolerance of crops.

Keywords: rhizosphere microorganisms, indolylacetic acid, biopreparation, drought, wheat
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ВВЕДЕНИЕ
Растения, будучи частью экосистемы, находятся в 

тесном и постоянном контакте с микрофлорой, насе-
ляющей поверхность их корней и размножающейся в 
прикорневом слое почвы [1]. Этот слой, известный как 
ризосфера, представляет собой уникальную экосистему, 
где происходит активное взаимодействие между рас-
тениями и микроорганизмами. Это взаимодействие 
приводит к изменениям в составе, качестве и коли-
честве корневых выделений растений, которые, в свою 
очередь, влияют на микробный компонент [2]. 

Таким образом, растения посредством корневых 
выделений формируют состав микробного сообщества 
в ризосфере [3]. Ризосферные микроорганизмы могут 
положительно влиять на рост растений, а также играть 
важную роль их в адаптации к условиям обитания, спо-
собствуя выживаемости в неблагоприятных условиях, 
таких как засуха, загрязнение тяжелыми металлами и 
полициклическими ароматическими углеводородами, 
а также заражение фитопатогенами [4]. 

В последнее время активно изучаются ризосферные 
бактерии, стимулирующие рост растений [5]. Стимули-
рующее действие микроорганизмов связывают с тремя 
основными механизмами: продукцией фитогормонов, 
регулирующих рост растений, повышением доступности 
питательных веществ [6], защитой растений от болезней [7]. 
Способность бактерий синтезировать фитогормоны, такие 
как ауксины, гиббереллины и цитокинины, описывается в 
литературе как одна из форм взаимодействия между микро-
флорой и растением-хозяином [8, 9]. Одним из наиболее 
важных прикладных аспектов способности образования 
индолилуксусной кислоты штаммами является их перспек-
тивное использование в агрономических мероприятиях 
по инокуляции семян и проростков, а также обработке 
саженцев растений [10]. Эффективность такого воздействия 
выражается в стимуляции корнеобразования, ускорении 
прорастания семян и наращивании биомассы [11, 12]. 
Кроме того, ауксины, вырабатываемые бактериями, могут 
снижать вредное воздействие различных абиотических 
стрессов, что в свою очередь увеличивает урожайность 
сельскохозяйственных культур [13]. 

Ризосферные микроорганизмы обладают способ-
ностью к превращению органического фосфора в раство-
римую форму – минерализации фосфора [14]. Повышают 

доступность цинка для растений, растворяя его сложные 
соединения и тем самым устраняя дефицит цинка в рас-
тениях [15]. Также повышают доступность железа – одного 
из основных микроэлементов, играющих важную роль в 
регулировании клеточных процессов, необходимых для 
роста и развития растений [16] (хотя железо является 
четвертым по распространенности элементом на Земле, 
его доступность для растений очень низка).

Защитные свойства ризобактерий связаны с синтезом 
биологически активных соединений различной природы: 
антибиотиков [17], литических ферментов [18, 19] сиде-
рофоров [18]. В связи с этим определенные перспективы 
имеет использование ризосферных микроорганизмов 
в сельском хозяйстве для стимуляции роста растений 
или защиты их от фитопатогенов.

Цель проведенного исследования заключалась в 
изучении влияния наиболее перспективных бактерий, 
входящих в состав ризосферы эндемика Прибайкалья 
копеечника зундукского (Hedysarum zunduki), на рас-
тения пшеницы сорта Иреть, выращиваемой в условиях 
нормального и недостаточного увлажнения. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
В работе использовались штаммы бактерии, которые 

ранее были выделены из ризосферы Hedysarum zundukii 
Peschkova [20]. Был проведен скрининг штаммов на их 
способность синтезировать ауксины – одни из самых рас-
пространенных в природе фитогормонов. Наибольшую 
активность в группе ауксинов проявляет индолилуксусная 
кислота, которая управляет процессами вегетативного 
роста, цветения и плодоношения растений, а также влияет 
на фотосинтез, образование пигментов, биосинтез раз-
личных метаболитов и устойчивость растений к стрессовым 
факторам среды. Ауксины определяли на среде 8Е [21] с 
добавлением 2 г/л триптофана. Среду разливали в пробирки 
по 5 мл, автоклавировали. Затем вносили бактерии и 
инкубировали в течение 2 суток. Из полученной суспензии 
отбирали по 1 мл и центрифугировали при 14000 об/мин 
в течение 10 мин. 500 мкл супернатанта переносили в 
стерильную пробирку и смешивали с 1 мл реактива Саль-
ковского (FeCl3 – 1 г, dH2О – 250 мл, H2SO4 (конц.) – 150 мл). 
Пробирки инкубировали при комнатной температуре в 
течение 45 мин в темноте. Развитие розовой окраски 
свидетельствовало о присутствии индолилуксусной кислоты. 
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Количество синтезируемой индолилуксусной кислоты 
рассчитывали по калибровочной кривой на основании 
измерения оптической плотности образцов (планшетный 
фотометр Bio Rad iMark, Bio Rad Laboratories Inc., США). 

Для изучения влияния выделенных штаммов на рост и 
развитие растений использовали семена яровой пшеницы 
сорта Иреть. Стерилизованные семена замачивали в 
суспензии бактерий, содержащей концентрации микро-
организмов от 20×103 до 20×109 КОЕ/мл. Контролем 
служили растения, семена которых были замочены в 
стерильной воде. Затем семена в количестве 35 шт. 
высевали в контейнеры со стерильным увлажненным 
песком (60% влагоемкости). Увлажнение почвы про-
водили путем добавления среды Мурасиге – Скуга перед 
экспериментом и через каждые 3 дня для создания 
нормальных условий. Для имитации условий засухи 
увлажнение проводили однократно только в начале 
эксперимента. Инкубацию проводили в регулируемой 
климатической камере Binder KBWF 240 (Binder, Гер-
мания) (освещение – 16 ч 30 мин, начало дня – 4:50, 
окончание – 21:20; дневная температура – 27 °С, 
ночная – 15 °С, влажность воздуха – 40%). На 14-е 
сутки анализировали всхожесть, длину надземной и 
подземной части растений. Для анализа статистических 
данных использовали программу SigmaPlot v. 12.0. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Ранее было показано, что из ризосферы H. zundukii 

было выделено 57 штаммов, из которых 12 могли 
солюбилизировать фосфаты [20]. В настоящей работе 
изучали способность штаммов к синтезу индолилук-
сусной кислоты. Установлено, что данным качеством 
обладают 19 штаммов: Hz-10, 11, 12, 13, 15, 19, 20-2, 
21, 25, 35-2, 35-3, 48, 49, 51, 53, 57, 61, 65, 68-2. 
Для дальнейшего изучения были выбраны 7 штаммов, 
обладающих вышеуказанными способностями (табл. 1). 
Данные штаммы были идентифицированы [20]. 
Таблица 1. Количество индолилуксусной кислоты, 
синтезируемое исследуемыми штаммами

Table 1. Amount of indolylacetic acid synthesized  
by the studied strains

Штамм
Концентрация  

индолилуксусной 
кислоты, мг/мл

Mycolicibacterium sp. Hz 35.2 0,065±0,006
Pantoea sp. Hz 68.2 0,071±0,009
Phyllobacterium sp. Hz 48 0,041±0,006
Pseudomonas sp. Hz 19 0,138±0,004
Bacillus sp. Hz 7 Не синтезирует
Streptomyces sp. Hz 21 0,12±0,011
Pseudomonas sp. Hz 11 0,089±0,005

Изучение влияния исследуемых штаммов на рост и 
развитие растений проводили с использованием растений 
пшеницы сорта Иреть, выращиваемой в нормальных 
условиях и в условиях засухи

Штамм Pseudomonas sp. Hz 19 в нормальных условиях 
оказал незначительное влияние на размеры растений 
(статистически значимой разницы нет (рис. 1, 2)). Вместе 
с тем отмечено значимое увеличение длины корней в 
условиях недостатка влаги, которое достигало 16% при 
концентрации микроорганизмов 20×106 КОЕ/мл (рис. 3, 4).
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Рис. 1. Длина корней пшеницы, обработанной 
ризосферными микроорганизмами в различных 
концентрациях: 1 – 20×103; 2 – 20×106; 3 – 20×109 KOE/мл, 
в контрольных условиях (M±µ)

Fig. 1. Length of wheat roots treated with rhizospheric 
microorganisms at various concentrations: 1 – 20×10³;  
2 – 20×106; 3 – 20×109 KOE/ml, under control conditions (M±µ)
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Рис. 2. Длина побегов пшеницы, обработанной 
ризосферными микроорганизмами в различных 
концентрациях: 1 – 20×103; 2 – 20×106; 3 – 20×109 KOE/мл, 
в контрольных условиях (M±µ)

Fig. 2. Length of wheat shoots treated with rhizospheric 
microorganisms at various concentrations: 1 – 20×10³;  
2 – 20×106; 3 – 20×109 KOE/ml, under control conditions (M±µ)
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Рис. 3. Длина корней пшеницы, обработанной 
ризосферными микроорганизмами в различных 
концентрациях: 1 – 20×103; 2 – 20×106; 3 – 20×109 KOE/мл, 
в условиях, имитирующих недостаток воды (M±µ)

Fig. 3. Length of wheat roots treated with rhizospheric 
microorganisms at various concentrations (1 – 20×10³;  
2 – 20×106; 3 – 20×109 KOE/ml, under conditions 
simulating water deficiency (M±µ)
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Рис. 4. Длина побегов пшеницы, обработанной  
ризосферными микроорганизмами в различных  
концентрациях: 1 – 20×103; 2 – 20×106; 3 – 20×109 KOE/мл,  
в условиях, имитирующих недостаток воды (M±µ)
Fig. 4. Length of wheat shoots treated with rhizospheric 
microorganisms at various concentrations: 1 – 20×10³;  
2 – 20×106; 3 – 20×109 KOE/ml, under conditions 
simulating water deficiency (M±µ)

Штамм Pseudomonas sp. Hz 11 не оказал ярко выра-
женного влияния на рост пшеницы при нормальных 
условиях. Положительное воздействие на рост корней 
в условиях имитации засухи составило от 3 до 8%. На 
всходы статистически значимого воздействия в условиях 
дефицита влаги также не было обнаружено. 

Штамм Streptomyces sр. Hz 21 показал способность 
к стимуляции роста корней пшеницы как в нормальных 
условиях (11–19%), так и в условиях, имитирующих засуху 
(21–32%). Длина надземной части в обоих экспери-
ментах в целом соответствовала значениям контроля, 
статистически значимой разницы нет.

Штамм Bacillus sp. Hz 7 оказался единственным 
из использованных нами штаммов, не показавшим 
способности к синтезу индолилуксусной кислоты. В 
высоких концентрациях (2×109 КОЕ/мл) он значи-
тельно ингибировал рост как в контрольных условиях 
(корни – 45%, всходы – 60%), так и в условиях дефицита 
воды (корни – 8%, всходы – 22,5%). Тем не менее при 
более низких концентрациях (103–106 КОЕ/мл) нега-
тивный эффект на растение отсутствовал, отмечалась 
даже стимуляция корневой системы (8%).

При замачивании семян пшеницы в суспензии бак-
терий Phyllobacterium sp. штамма Hz 48 наблюдалась 

стимуляция корней (8%) в условиях дефицита воды. 
В остальных экспериментах статистически значимого 
положительного или негативного эффекта данный штамм 
не оказывал.

Штамм Pantoea sp. Hz 68.2 способствовал выра-
женной стимуляции роста всех органов растения как в 
контрольных условиях (всходы – 11%, корни – 16%), так и 
в условиях засухи (всходы – 12%, корни – 25%) вне зави-
симости от начальной концентрации микроорганизмов.

Культура штамма Mycolicibacterium sp. Hz 35.2 также 
демонстрировала стимулирующую активность во всех 
экспериментах. Прирост по длине относительно контроля 
в нормальных условиях составил 5% для всходов и до 
10% для корневой системы. В условиях дефицита влаги 
положительный эффект составил 13 и 8% для всходов 
и корней соответственно.

На всхожесть пшеницы использованные микро-
организмы не оказывали значимого эффекта при 
любых концентрациях. Исключение составил штамм 
Bacillus sp Hz 7, подавляющий прорастание семян при 
концентрации 2×109 KOE/мл (табл. 2).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате исследования микроорганизмов, 

выделенных из ризосферы эндемика Прибайкалья 
копеечника зундукского (Hedysarum zundukii), было 
установлено, что все 7 исследованных штаммов не 
оказывали негативного воздействия на растения. 
Исключение составил штамм Bacillus sp. Hz-7, который 
проявил ингибирующее действие на всхожесть и рост 
растений пшеницы лишь при высоких концентрациях 
(109 КОЕ/мл), что маловероятно в условиях внешней 
среды. Это свидетельствует о том, что в реальных агро-
номических условиях риск негативного воздействия 
данного штамма минимален. Исследованные микроор-
ганизмы продемонстрировали различную способность 
к стимуляции роста растений в зависимости от условий 
и концентрации, что указывает как на различные меха-
низмы действия, позволяющие им адаптироваться к 
специфическим условиям окружающей среды, так и 
на зависимость от физиологических и биохимических 
характеристик самих бактерий. 

Особое внимание следует обратить на тот факт, что 
в условиях дефицита воды положительное воздействие 
на растения не только не снижалось, но в ряде случаев 
даже усиливалось. Так, при инокуляции семян штаммом 

Таблица 2. Всхожесть пшеницы в зависимости от условий и степени инокуляции суспензией  
ризосферных микроорганизмов, %

Table 2. Germination of wheat depending on conditions and degree of inoculation with a suspension  
of rhizosphere microorganisms, %

Вариант 
опыта, 
штамм

Условия роста растений, титр жидкой культуры штамма, KOE/мл
Достаточное увлажнение (контроль) Засуха

20×103 20×106 20×109 20×103 20×106 20×109

Контроль 100,0±3 90,0±3 100,0±3 93,3±4 100,0±4 86,7±4 
Hz 11 90,0±5 83,3±5 96,6±5 90,0±4 86,7±4 96,7±4 
Hz 19 86,6±5 90,0±5 83,3±6 96,7±3 100,0±3 90,0±3 
Hz 7 96,6±7 86,6±7 43,3±10 93,3±8 83,3±8 73,3±8 
Hz 21 100,0±4 96,6±4 93,3±4 86,7±3 93,3±3 93,3±3 
Hz 48 93,3±4 96,6±4 86,6±4 90,0±3 96,7±3 96,7±3 
Hz 68,2 76,6±5 90,0±5 96,6±5 100,0±3 90,0±3 96,7±3 
Hz 35,2 90,0±5 80,0±5 97,0±5 86,7±4 93,3±4 93,3±4 
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Bacillus sp. Hz 7 корнеобразование возрастало на 8%, 
штаммом Streptomyces sр. Hz 21 – увеличилось с 19 до 31%, 
при использовании штамма Pseudomonas sp. Hz 19 увели-
чение длины корней достигало 16%. По всей видимости, 
этот эффект обусловлен спецификой условий произрастания 
Hedysarum zundukii. Следствием этого является набор адап-
таций микроорганизмов, присутствующих в его ризосфере, 
которые, очевидно, развивались и приспосабливались 
вместе с растением на протяжении длительного времени. 

Таким образом, выделенные штаммы микроор-
ганизмов Bacillus sp. Hz 7, Pseudomonas sp. Hz 11, 
Pseudomonas sp. Hz 19, Streptomyces sр. Hz 21, 
Mycolicibacterium sp. Hz 35.2, Pantoea sp. Hz 68.2 имеют 
перспективы применения как непосредственно в качестве 

биологического удобрения, действующего на растения 
за счет синтеза индолилуксусной кислоты и мобилизации 
фосфатов, так и в качестве микробной композиции, спо-
собной разнообразить микробное сообщество сельско-
хозяйственных земель. Это может повысить возможности 
адаптации растений к условиям засухи. 

Результаты данного исследования подчеркивают важ-
ность использования ризосферных микроорганизмов для 
повышения продуктивности сельского хозяйства и устой-
чивости растений к стрессовым условиям. Дальнейшие 
исследования в этой области могут привести к разработке 
эффективных биопрепаратов на основе местных штаммов 
бактерий, что будет способствовать более устойчивому и 
экологически чистому сельскому хозяйству.
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