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ВЛИЯНИЕ БАКТЕРИЙ-ЭНДОФИТОВ ОЗИМЫХ ЗЕРНОВЫХ КУЛЬТУР НА  

РАЗВИТИЕ ЗАБОЛЕВАНИЯ, ВЫЗЫВАЕМОГО MICRODOCHIUM NIVALE 
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Цель. Оценить способность эндофитных бактерий, колонизирующих озимые зер-

новые культуры, подавлять in vitro развитие фитопатогенных грибов Microdochium nivale, 

а также препятствовать развитию заболеваний, вызываемых этими грибами. 

Материалы и методы. Штаммы эндофитных бактерий выделяли из листьев и кор-

ней озимых зерновых культур (рожь, пшеница, тритикале), выращиваемых на территории 

Татарского НИИ сельского хозяйства, весной 2020 года. Фунгицидную/фунгистатическую 

активность бактерий проверяли по общепринятым методикам в отношении штаммов фи-

топатогенных грибов Microdochium nivale F00608 и F00628 из коллекции лаборатории ин-

фекционных заболеваний растений ФИЦ КазНЦ РАН. 

Результаты. Установлено, что некоторые бактерии-эндофиты озимых зерновых 

культур способны подавлять in vitro развитие M. nivale, и этот эффект, по крайней мере, 

отчасти, связан с продукцией бактериями экстраклеточных метаболитов, ингибирующих 

рост исследуемого фитопатогена. При этом предынфекционная обработка растений бакте-

риями-эндофитами не препятствовала развитию вызываемого M. nivale заболевания, а да-

же, в некоторой степени, увеличивала интенсивность развития симптомов у инфициро-

ванных M. nivale растений. В то же время, прединфекционная обработка растений экс-

траклеточными метаболитами бактерий-эндофитов существенно повышала устойчивость 

растений к M. nivale. 

Заключение. Среди бактерий-эндофитов зерновых культур есть такие микроорга-

низмы, которые подавляют in vitro развитие фитопатогенного гриба M. nivale. Однако, не-

смотря на то, что такие бактерии-эндофиты в условиях in vitro производят экстраклеточ-

ные метаболиты, ингибирующие рост M. nivale и повышающие устойчивость растений к 

исследуемому грибу, в условиях in planta выявленные эндофиты не проявляют свои анта-

гонистические свойства в отношении M. nivale. Обнаруженные в настоящем исследовании 

экстраклеточные метаболиты бактерий-эндофитов зерновых культур представляются пер-

спективным «инструментом» для защиты растений от M. nivale. Однако для их эффектив-

ного использования необходимы дополнительные исследования, направленные на выяс-

нения причин, препятствующих проявлению фитопротекторного потенциала бактерий-

эндофитов в условиях in planta. 

Ключевые слова: Microdochium nivale, розовая снежная плесень, озимая рожь, бак-

терии-эндофиты. 
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Aim. To estimate the ability of endophytic bacteria colonizing winter cereals to repress 

the growth of phytopathogenic fungi Microdochium nivale in vitro and to impede the develop-

ment of disease caused by these fungi. 

Materials and methods. Strains of endophytic bacteria were isolated from leaves and 

roots of winter cereals (rye, wheat, triticale) grown on the territory of the Tatar Research Institute 

of Agriculture in the spring 2020. Fingicide/fungistatic activity of bacterial strains was assessed 

according standard protocols against strains of phytopathogenic fungi M. nivale from the collec-

tion of the Laboratory of Plant Infectious Diseases, Federal Research Center, KazSC RAS. 

Results. Some strains of endophytic bacteria colonizing winter cereals are able to inhibit 

the in vitro growth of M. nivale, and such an effect is associated (at least partially) with the abil-

ity of these bacteria to produce extracellular metabolites that repress the growth of the studied 

phytopathogen. Herewith, the treatment of plants with endophytic bacteria before fungal inocula-

tion not only did not prevent the development of disease caused by M. nivale but also increased 

the manifestation of the disease symptoms. However, the treatment of plants with bacterial cul-

tural supernatants before fungal inoculation significantly increased plant resistance to M. nivale. 

Conclusions. Among the endophytic bacterial strains associated with winter cereals there 

are those that inhibit the in vitro growth of M. nivale. However, although these endophytic bacte-

ria produce extracellular metabolites that inhibit the in vitro growth of M. nivale and increase 

plant resistance to this fungus, the revealed bacteria do not manifest their antagonistic properties 

against M. nivale in planta. The revealed extracellular metabolites of endophytic bacteria repre-

sent a promising "tool" for protecting plants from M. nivale. However, for the effective applica-

tion of these metabolites, the additional studies are required to elucidate the reasons that prevent 

the manifestation of the phytoprotective potential of endophytic bacteria under in planta condi-

tions. 

Key words: Microdochium nivale, pink snow mold, winter rye, endophytic bacteria. 

 

Введение 

Инфекционные заболевания растений, вызываемые грибами, являются 

одной из основных причин снижения урожая зерновых культур во всем мире. 

В последние годы значительно возрос урон, наносимый озимым зерновым 

культурам грибами Microdochium nivale. Эти грибы вызывают так называе-

мую розовую снежную плесень, а также ряд других заболеваний (пятнисто-

сти, головня, гниль всходов, стеблевая гниль и др.) в течение практически 

всего периода развития озимых культур (с осени до лета) [1, 2]. В настоящее 

время не разработаны эффективные подходы для подавления развития розо-

вой снежной плесени и других заболеваний, вызываемых M. nivale. Так как 

розовая снежная плесень развивается преимущественно под снежным покро-
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вом, использование фунгицидов не является эффективным способом кон-

троля этого заболевания, тем более, что у M. nivale быстро формируется ре-

зистентность к химическим средствам защиты растений [3]. В настоящее 

время большое значение приобретают способы контроля инфекционных за-

болеваний растений с помощью биопрепаратов на основе штаммов, прояв-

ляющих антагонистическую активность в отношении фитопатогенов и/или 

индуцирующих иммунитет растений. В первую очередь, в качестве антаго-

нистов фитопатогенов и индукторов фитоиммунитета могут выступать пред-

ставители эндофитной микрофлоры растений. 

Эндофитные микроорганизмы и, в частности, эндофитные бактерии, в 

норме обитают в тканях растений на протяжении всего жизненного цикла, не 

вызывая заболеваний. Представители эндофитной микрофлоры положитель-

ным образом влияют на рост и развитие растений-хозяев, а также повышают 

их устойчивость к фитопатогенным микроорганизмам. Эндофитные бакте-

рии, в частности, способны продуцировать иммуномодуляторы, фитогормо-

ны, летучие антимикробные вещества, инсектициды, антиоксиданты, анти-

биотики и т.д. [4, 5]. Продукция широкого спектра соединений эндофитной 

микрофлорой делает её значимой для использования в медицине, промыш-

ленности и сельском хозяйстве [6, 7]. Таким образом, эндофиты являются 

перспективными для поиска как новых фунгицидных соединений, так и но-

вых антагонистов фитопатогенов и создания на их основе биопрепаратов для 

борьбы с заболеваниями, вызываемыми фитопатогенными грибами [8, 9]. 

Целью настоящего исследования была оценка способности эндофит-

ных бактерий, колонизирующих озимые зерновые культуры, подавлять in 

vitro развитие фитопатогенных грибов Microdochium nivale, а также препят-

ствовать развитию заболеваний, вызываемых этими грибами. 

Материалы и методы 

Штаммы эндофитных бактерий (30 штаммов) были выделены из листь-

ев и корней озимых зерновых культур весной 2020 года. Бактериальные 

штаммы изолировали на среде КСА (картофельно-сахарозный агар) с гента-

мицином при температуре +7°С. Морфологически все выделенные штаммы 

были представлены разнообразными грамотрицательными и грамположи-

тельными палочками. Краткая культурально-морфологическая характеристи-

ка и отношение к окраске по Граму выделенных изолятов бактерий представ-

лена в таблице 1.  
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Таблица 1.  Характеристика штаммов бактерий-эндофитов, выделенных из 

озимых зерновых культур 

№ Штамм Хозяин 
Часть  

растения 

Характеристика колоний  

на КСА 

При окраске 

по Граму 
Морфология 

1 002В 
пшеница лист 

Белые, полупрозрачные, 

выпуклые, слизистые, пиг-

мент не диффундирующий 

грамотрица-

тельные 

фрагменти-

рующиеся 

палочки 2 108А 

3 009Г рожь лист 

Белые, полупрозрачные, 

выпуклые, слизистые, пиг-

мент не диффундирующий 

грамотрица-

тельные 

укорочен-

ные палочки 

4 109Г б 
пшеница лист 

Белые, непрозрачные, вы-

пуклые, пастообразные, пиг-

мент не диффундирующий 

грамотрица-

тельные 

крупные 

линзовид-

ные палочки 5 112Д А 

6 003В 
рожь 

лист Светло-желтые, полупрозрач-

ные, выпуклые, слизистые, 

пигмент не диффундирующий 

грамотрица-

тельные 

укорочен-

ные палочки 
7 Р(О)К41 корень 

8 106Б2 2Б 

пшеница 
лист 

Светло-желтые, полупрозрач-

ные, выпуклые, слизистые, 

пигмент не диффундирующий 

грамотрица-

тельные 

сильно уко-

роченные 

палочки 

9 109Г ж 

10 404 Д2Б 

11 Т(К)з2 тритикале 

12 106Б2 1А пшеница лист 

Светло-желтые, полупрозрач-

ные, выпуклые, слизистые, 

пигмент не диффундирующий 

грамотрица-

тельные 

мелкие изо-

гнутые па-

лочки 

13 106Б2 1 пшеница лист 
Светло-желтые, полупрозрач-

ные, выпуклые, слизистые, 

пигмент не диффундирующий 

грамотрица-

тельные 

фрагменти-

рующиеся 

палочки 14 АТ(Б)К1 тритикале корень 

15 404Д 2А 

пшеница лист Светло-желтые, полупрозрач-

ные, выпуклые, слизистые, 

пигмент не диффундирующий 

грамотрица-

тельные 

мелкие тон-

кие палочки 

16 404 В1 

17 405Б1А 

18 Р(О)К61 
рожь корень 

19 Р(О)К4 

20 012Г 
пшеница лист 

Желтые, полупрозрачные, 

выпуклые, слизистые, пиг-

мент не диффундирующий 

грамотрица-

тельные 

сильно уко-

роченные 

палочки 21 012Д 

22 106Б2 2 

пшеница 

лист Желтые, полупрозрачные, 

выпуклые, слизистые, пиг-

мент не диффундирующий 

грамотрица-

тельные 

фрагменти-

рующиеся 

палочки 23 П(К)С4 
сухой 

лист 

24 Т(Б)К5 тритикале корень 

Желтые, полупрозрачные, 

выпуклые, слизистые, пиг-

мент не диффундирующий 

грамотрица-

тельные 

тонкие уко-

роченные 

палочки 

25 104А н 
пшеница лист 

Ярко-желтые, полупрозрач-

ные, выпуклые, слизистые, 

пигмент не диффундирующий 

грамотрица-

тельные 

укорочен-

ные палочки 
26 АП(Н)з4 

27 104А 

пшеница лист 

Ярко-желтые, полупрозрач-

ные, выпуклые, слизистые, 

пигмент не диффундирующий 

грамотрица-

тельные 

фрагменти-

рующиеся 

палочки 

28 110в1 

29 110в2 1 

30 202В пшеница лист 

Розовые, непрозрачные, вы-

пуклые, пастообразные, пиг-

мент не диффундирующий 

грамположи-

тельные 

крупные 

округлые 

палочки 
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В качестве тестируемых фитопатогенов использовали штаммы 

Microdochium nivale F00608 и F00628 из коллекции фитопатогенных грибов 

лаборатории инфекционных заболеваний растений ФИЦ КазНЦ РАН. 

Фунгицидную/фунгистатическую активность бактерий-эндофитов зер-

новых культур оценивали на агаризованной минеральной среде Mineral salts 

agar FA No. 5 [10] c экстрактом озимой ржи (0,1%) в качестве единственного 

источника углерода. Экстракт ржи готовили следующим образом. Надзем-

ную часть растений срезали, взвешивали и гомогенизировали в дистиллиро-

ванной воде в соотношении 1:2 (вес/объем) и фильтровали через ткань. Затем 

растительную массу снова смешивали со стерильной дистиллированной во-

дой в соотношении 1:2 и фильтровали. Полученные фильтраты объединяли и 

центрифугировали при 5000 об/мин 10 мин. Супернатант отбирали и прогре-

вали на водяной бане при температуре 50°С в течение 30 мин до выпадения 

осадка. Затем жидкость остужали и фильтровали через фильтровальную бу-

магу. Фильтрат центрифугировали при 5000 об/мин 10 мин. Супернатант от-

бирали и стерилизовали с помощью фильтрации через мембранные фильтры 

Minisart NML 0,2 мкм (Sartorius Stedim Biotech, Germany). Стерильный филь-

трат хранили в холодильнике при -20°С.  

Для оценки фунгицидной/фунгистатической активности бактерий ага-

ровый блок с периферийной части колонии исследуемого гриба помещали на 

пластинку агаризованной среды с экстрактом ржи, отступив от края среды 

1,5 см, и культивировали при температуре +20°С в течение 5 суток. После то-

го как колония гриба достигала в диаметре 2,5-3,0 см к ней на расстоянии 1,5 

см штрихом подсевали исследуемые бактериальные штаммы и продолжали 

культивировать при температуре +20°С в течение 3 недель. 

Действие бактерий-эндофитов на M. nivale определяли по следующим 

критериям: 

1. Фунгицидное действие – бактериальная колония полностью подав-

ляла рост мицелия фитопатогенов; при этом формировалась зона отсутствия 

роста мицелия, которая сохранялась до конца эксперимента. 

2. Фунгистатическое действие – сильное замедление роста мицелия в 

присутствии бактериального штамма; при этом зона отсутствия роста не 

формировалась, а пигментация края мицелия была слабо выражена. 

3. Отсутствие фунгицидного/фунгистатического действия – рост мице-

лия не менялся в присутствии бактериального штамма. 
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Фунгицидную/фунгистатическую активность экстраклеточных метабо-

литов бактерий-эндофитов 012Г и 110В зерновых культур оценивали на ага-

ризованной минеральной среде Mineral salts agar FA No. 5 c экстрактом ози-

мой ржи (0,1%) в качестве единственного источника углерода. Для этого к 15 

мл минеральной среды добавляли 0,5 мл супернатанта эндофитных бактерий 

012Г и 110В. Экстраклеточные метаболиты бактерий-эндофитов получали, 

выращивая штаммы 012Г и 110В на жидкой минеральной среде Mineral salts 

agar FA No. 5 с добавлением экстракта ржи в концентрации 0,1% при +20°С в 

течение 48 часов. После этого культуры выросших бактерий центрифугиро-

вали при 8000 об/мин, 10 мин, и затем оставшиеся клетки удаляли с помо-

щью фильтрации через мембранные фильтры Minisart NML 0,2 мкм (Sartorius 

Stedim Biotech, Germany). В середину пластинки агаризованной среды, сме-

шанной с супернатантами культур штаммов 012Г и 110В или со средой куль-

тивирования бактерий, помещали агаровый блок с периферийной части ко-

лонии исследуемого гриба и культивировали при температуре +20°С в тече-

ние 20 суток. Действие супернатантов оценивали по наличию роста суб-

стратного и воздушного мицелия. 

Влияние бактерий-эндофитов (штаммы 012Г и 110В) на развитие забо-

левания, вызываемого M. nivale F00608, оценивали на проростках озимой 

ржи (Secale cereale L.) сорта Огонек. Семена промывали и стерилизовали со-

гласно протоколу [11] с использованием 1% SDS (2 раза по 10 мин каждый), 

0,01% перманганата калия (в течение 10 мин) и гипохлорита натрия (1% и 5% 

в течение 5 мин каждый). Затем для 1/3 семян проводили предпосевную об-

работку взвесью штаммов бактерий-эндофитов 012Г и 110В в концентрации 

107 КОЕ/мл; при этом семена выдерживали в бактериальной суспензии (в 10 

мМ сульфате магния) в течение двух часов. Две трети семян бактериями не 

обрабатывали – выдерживали в стерильном 10 мМ сульфате магния в тече-

ние двух часов. 

Семена проращивали в течение 2 суток при температуре 28°С в темно-

те. Проростки переносили в индивидуальные стерильные 50 мл стеклянные 

пробирки с 7 мл разбавленной в 4 раза среды Мурасигэ и Скуга [12] без орга-

нического углерода. Проростки, полученные из обработанных и необрабо-

танных бактериями семян, обрабатывали 10 мМ сульфатом магния или взве-

сью бактерий-эндофитов 012Г и 110В (в 10 мМ сульфате магния) в концен-

трации 107 КОЕ/мл за сутки до инфицирования. Инфицирование растений 
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проводили, помещая в пробирку агаровый блок диаметром 8 мм, вырезанный 

из периферийной части колонии гриба M. nivale F00608. 

Влияние экстраклеточных метаболитов бактерий-эндофитов на разви-

тие заболевания, вызываемого M. nivale F00608, также оценивали на про-

ростках озимой ржи (Secale cereale L.) сорта Огонек. Подготовку семян и по-

лучение экстраклеточных метаболитов бактерий-эндофитов 012Г и 110В 

проводили как описано выше. Растения обрабатывали супернатантами куль-

тур бактерий (300 мкл) за сутки до инфицирования M. nivale F00608. Кон-

трольные растения обрабатывали средой для выращивания бактерий. Через 

20 суток после инфицирования у растений оценивали развитие симптомов 

заболевания – некроз стебля, листьев и количество погибших растений, а 

также морфометрические показатели – длину и вес побегов и корней [13]. 

Результаты и их обсуждение 

Влияние бактерий-эндофитов озимых зерновых культур на рост M. 

nivale in vitro. 

Из 30 протестированных штаммов бактерий-эндофитов фунгицидная/ 

фунгистатическая активность по отношению к M. nivale F00608 выявлена у 

25 штаммов, а по отношению к M. nivale F00628 – у 21 штамма. Доля штам-

мов бактерий с фунгицидным действием была значительной по отношению к 

обоим штаммам гриба (табл. 2). Бактериальные штаммы, оказывающие фун-

гицидное действие на M. nivale F00608, оказывали такое же влияние и на M. 

nivale F00628. В целом, большая часть протестированных штаммов оказыва-

ла фунгистатическое действие на фитопатогены. При фунгицидном действии 

бактерий на M. nivale наблюдали уплотнение и пигментацию края колонии 

гриба на границе с зоной отсутствия роста. При фунгистатическом действии 

бактерий на M. nivale наблюдали замедление роста мицелия; пигментация 

края колонии гриба была слабо выражена или отсутствовала. 

Таблица 2.  Доля (%) штаммов бактерий-эндофитов озимых зерновых куль-

тур, проявлявших фунгицидное/фунгистатичекое действие в от-

ношении штаммов гриба Microdochium nivale F00608 и F00628 

Вариант взаимодействия M. nivale F00608 M. nivale F00628 

Фунгицидное 26,7 26,7 

Фунгистатическое  43,3 56,7  

Влияние отсутствует 30,0 16,6 
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Наибольшую антагонистическую активность в отношении M. nivale 

проявили два бактериальных штамма – 012Г и 110В, которые использовали в 

дальнейшей работе. Эти штаммы бактерий приводили к формированию 

наибольшей зоны ингибирования роста грибов M. nivale. 

Влияние экстраклеточных метаболитов бактерий-эндофитов озимых 

зерновых культур на рост M. nivale in vitro. 

Для выяснения возможности влияния экстраклеточных метаболитов 

бактерий-эндофитов 012Г и 110В на рост M. nivale исследуемые грибы вы-

ращивали на агаризованной минеральной среде, содержащей экстракт ржи и 

супернатанты культур исследуемых штаммов. Отмечено, что на протяжении 

20 суток культивирования в присутствии супернатантов бактерий-эндофитов 

012Г и 110В изоляты M. nivale F00608 и F00628 формировали обильный воз-

душный мицелий, однако формирование субстратного мицелия не происхо-

дило. Таким образом, фунгицидным/фунгистатическим действием обладают 

как бактериальные штаммы 012Г и 110В, так и их экстраклеточные метабо-

литы, содержащиеся в супернатантах культур. 

Влияние бактерий-эндофитов озимых зерновых культур и их экстрак-

леточных метаболитов на развитие заболевания у озимой ржи, вызываемо-

го M. nivale.  

Несмотря на то, что штаммы эндофитных бактерий 012Г и 110В подав-

ляли рост M. nivale F00608 in vitro, эти же штаммы бактерий не препятство-

вали развитию заболевания, вызываемого исследуемым фитопатогеном. Бо-

лее того, у обработанных бактериальными штаммами растений симптомы за-

болевания, вызванного M. nivale, были более выражены, чем у растений, 

необработанных бактериями (табл. 3).  

При этом обработка неинфицированных M. nivale растений ржи штам-

мами бактерий-эндофитов (контроль 012Г и контроль 110В) не приводила к 

развитию каких-либо симптомов заболевания и не сказывалась на морфомет-

рических показателях инокулированных растений (длина и вес побега и кор-

ня). Это означает, что проанализированные бактерии-эндофиты сами по себе 

не являются фитопатогенами, несмотря на то, что они в некоторой степени 

усугубляют развитие заболевания, вызываемого M. nivale. 
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Таблица 3. Симптомы заболевания и морфометрические показатели растений 

озимой ржи сорта Огонек, не инфицированных и инфицирован-

ных M. nivale F00608 в отсутствии или присутствии штаммов 

бактерий-эндофитов 012Г или 110В 

Варианты 

Некроз 

стебля, 

% 

Некроз 

листьев,  

% 

Погибшие 

растения,  

% 

Высота  

надземной 

части, см 

Длина  

корня, см 

Масса  

надземной 

части, г 

Масса 

корней, 

г 

Контроли 

Контроль Инф 100 100 27 18,30±0,59 4,18± 0,17 1,30 1,03 

Контроль 012Г 0 0 0 30,76±0,14 13,91± 0,19 4,29 3,56 

Контроль 110В 0 0 0 31,38±0,20 14,79± 0,28 3,99 3,69 

Контроль С 0 0 0 31,58±0,23 16,36± 0,25 4,46 4,13 

Варианты, обработанные штаммом 110В 

Опыт СП 100 100 33 16,64±0,53 3,30± 0,10 1,45 0,84 

Опыт С 100 100 33 16,21±1,17 4,08± 0,84 1,35 0,94 

Опыт П 100 100 80 11,20±0,88 2,02± 0,16 0,75 0,82 

Варианты, обработанные штаммом 012Г 

Опыт СП 100 100 47 17,59±0,59 3,22± 0,09 1,13 0,83 

Опыт С 100 100 53 14,49±0,58 3,55± 0,13 0,94 0,76 

Опыт П 100 100 58 14,69±0,55 2,85± 0,07 0,97 0,82 

Примечание: Контроль инф – растения, инфицированные M. nivale в отсутствии бак-

терий-эндофитов; Контроль 012Г и Контроль 110В – неинфицированные M. nivale расте-

ния, обработанные штаммами бактерий 012Г и110В, соответственно; Контроль С (сте-

рильный) – неинфицированные растения, не обработанные бактериальными штаммами. 

Опыт СП – растения, инфицированные M. nivale, после предпосевной обработки семян и 

послевсходовой обработки побегов бактериями; Опыт С – растения, инфицированные M. 

nivale, после предпосевной обработки семян бактериями; Опыт П – растения, инфициро-

ванные M. nivale, после послевсходовой обработки побегов бактериями. Симптомы забо-

левания анализировали через 20 суток после инфицирования M. nivale. 

При обработке растений супернатантами культур штаммов бактерий-

эндофитов 012Г или 110В симптомы заболевания, вызываемого M. nivale, 

были менее выраженными, чем у необработанных супернатантами растений 

(табл. 4). Наибольшие различия наблюдали в варианте, обработанном супер-

натантом штамма 110В. У растений к 20 суткам после инфицирования 

наблюдали меньшее проявление некроза листьев и гибели растений. Масса 

надземной части и корней инфицированных растений, обработанных бакте-

риальными супернатантами, была близка к значениям неинфицированного 

контроля. Обработка растений ржи супернатантами бактерий-эндофитов 

(контроль 012Г и контроль 110В) не влияла на развитие растений и не сни-
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жала их биомассу. 

Таблица 4. Симптомы заболевания и морфометрические показатели растений 

озимой ржи сорта Огонек, не инфицированных и инфицирован-

ных M. nivale F00608 в отсутствии или присутствии супернатан-

тов культур штаммов бактерий-эндофитов 012Г или 110В 

Варианты Некроз 

стебля,  

% 

Некроз 

листьев, 

% 

Погибшие 

растения,  

% 

Высота 

надземной 

части, см 

Длина 

корня, см 

Масса  

надземной 

части, г 

Масса 

корней,  

г 

Контроль Инф 100 76 78 11,25±6,51 2,5±1,0 1,77 0,41 

Контроль 012Г 0 0 0 24,35±6,61 14,5±4,56 3,41 1,78 

Контроль 110В 0 0 0 25,05±3,93 18,8± 4,23 3,27 1,84 

Контроль С 0 0 0 21,95±2,73 15,9±7 3,10 1,78 

Опыт 012Г 100 62 67 16,80±3,1 4,4±1,45 3,01 0,79 

Опыт 110В 100 41 51 17,4±3,87 5,5±1,67 3,08 0,83 

Примечание: Контроль инф – растения, инфицированные M. nivale в отсутствии су-

пернатантов бактерий; Контроль 012Г и Контроль 110В – неинфицированные M. nivale 

растения, обработанные супернатантами штаммов бактерий 012Г и110В, соответственно; 

Контроль С (стерильный) – неинфицированные растения, не обработанные бактериаль-

ными супернатантами. Опыт 012Г – инфицированные M. nivale растения, обработанные 

супернатантом бактерий 012Г; Опыт 110В – инфицированные M. nivale растения, обрабо-

танные супернатантом бактерий 110В. Симптомы заболевания анализировали через 20 су-

ток после инфицирования. 

Таким образом, проведенный нами скрининг эндофитных бактерий, 

обитающих в листьях и корнях озимых зерновых культур, позволил выяс-

нить, что большая часть выделенных изолятов проявляет фунгицидное или 

фунгистатическое действие по отношению к M. nivale. Однако антагонисти-

ческое действие выделенных изолятов бактерий в отношении M. nivale не 

проявлялось в системе in planta. Одним из важных свойств эндофитных бак-

терий, которое делает их эффективным средством биоконтроля, является 

способность к быстрой колонизации тканей хозяина [14].  

В исследованиях C. Bacon и D. Hinton (2006), показано, что способ-

ность антагонистов распространяться по тканям растения напрямую связана 

с эффективным подавлением фитопатогенов [15]. Возможно, наблюдаемая 

нами разница в действии бактерий-эндофитов на M. nivale в условиях in vitro 

и in planta связана с разницей в скорости колонизации растений исследуемы-

ми бактериями-антагонистами и грибами-фитопатогенами. Данное предпо-

ложение подтверждается результатами, полученными при обработке инфи-

цированных растений супернатантами бактерий-эндофитов; супернатанты 

культур значительно снижали степень проявления заболевания, вызываемого 

исследуемы фитопатогеном. Известно, что эндофитные бактерии, живущие в 
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тканях растений, продуцируют широкий спектр вторичных метаболитов, та-

ких как терпеноиды, пептиды, углеводы, ароматические соединения, углево-

дороды и другие [16, 17]. Эти соединения играют важную роль во взаимоот-

ношениях между микробами и растением-хозяином, обеспечивая ему защиту, 

повышая устойчивость к биотическим и абиотическим стрессовым факторам, 

влияя на иммунитет растений [6, 18]. 

В нашем исследовании показано, что экстраклеточные метаболиты эн-

дофитных бактерий озимых зерновых культур повышают устойчивость рас-

тений к M. nivale. Однако необходимы дальнейшие исследования по выясне-

нию природы действующих метаболитов. 

Заключение 

Среди бактерий-эндофитов зерновых культур есть такие микроорга-

низмы, которые подавляют развитие фитопатогенного гриба M. nivale в усло-

виях in vitro. Несмотря на то, что такие бактерии-эндофиты при культивиро-

вании производят экстраклеточные метаболиты, ингибирующие рост M. 

nivale и повышающие устойчивость растений к исследуемому грибу, в усло-

виях in planta выявленные эндофиты не проявляют свои антагонистические 

свойства в отношении M. nivale. Обнаруженные в настоящем исследовании 

экстраклеточные метаболиты бактерий-эндофитов зерновых культур пред-

ставляются перспективным «инструментом» для защиты растений от M. 

nivale. Однако для их эффективного использования необходимы дополни-

тельные исследования, направленные на выяснения причин, препятствующих 

проявлению фитопротекторного потенциала бактерий-эндофитов в условиях 

in planta. 
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