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АНТАГОНИСТИЧЕСКИЕ ВЗАИМООТНОШЕНИЯ PSEUDOMONAS AERUGINOSA 

С ДРУГИМИ МИКРООРГАНИЗМАМИ 

Оренбургский федеральный исследовательский центр УрО РАН (Институт клеточного и 

внутриклеточного симбиоза УрО РАН), Оренбург, Россия 

Pseudomonas aeruginosa является одним из наиболее распространенных видов бак-

терий. Находясь в составе многовидовых сообществ, псевдомонады успешно конкуриру-

ют с другими микроорганизмами. За счет продукции многочисленных соединений эти 

бактерии характеризуются очень широким спектром антагонистической активности. Как 

ризосферный микроорганизм P. aeruginosa защищает растение-хозяина от фитопатоген-

ных бактерий, аско- и базидиомицетов и некоторых оомицетов (Chromista).   

Ключевые слова: Pseudomonas aeruginosa, синегнойная палочка, антагонистическая 

активность, условно-патогенный микроорганизм, стимулирующие рост растений ризобак-

терии, защита растений, биоконтроль. 
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Pseudomonas aeruginosa is one of the most widespread bacterial species. Being part of 

multispecies communities, pseudomonads compete successfully with other microorganisms. Due 

to the production of numerous compounds, these bacteria have a very wide spectrum of antago-

nistic activity. As a rhizospheric microorganism P. aeruginosa protect the host plant from phyto-

pathogenic bacteria, asco- and basidiomycetes, and some oomycetes (Chromista). 
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Pseudomonas aeruginosa, типовой вид рода Pseudomonas, является од-

ним из наиболее распространенных видов бактерий [1]. Он встречается в во-

де, почве, на растениях, в организме человека и животных. P. aeruginosa яв-

ляется важным условно-патогенным микроорганизмом (известным в меди-

цинском сообществе как «синегнойная палочка»): часто выделяется из ожо-

говых ран, мочи (особенно у катетеризированных пациентов), при внутри-

больничной пневмонии у больных, находящихся на искусственной вентиля-

ции легких, и у пациентов с муковисцидозом (измененные структура и функ-

ция респираторного эпителия способствуют длительной колонизации P. ae-

ruginosa).  
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Поскольку бактерии данного вида часто находятся в составе многови-

довых консорциумов (например, ризосфера растений или пищеварительный 

тракт человека), для успешной конкурентной борьбы необходим значитель-

ный набор факторов антагонизма. Многочисленные исследования продемон-

стрировали, что весь антимикробный арсенал P. aeruginosa относят к двум 

классам [2]. Первый – контакт-зависимые механизмы (системы секреции V и 

VI типов). Второй – контакт-независимые антимикробные факторы (таблица 

1).  

 Таблица 1. Контакт-независимые антимикробные факторы P. aeruginosa [2] 

Группа факторов Примеры 

Бактериоцины Пиоцины типов S, L и M 

Тайлоцины типов R и F 

Мелкие антимикробные  

молекулы 

Сигнальные молекулы системы quorum sensing: 

N-(3-оксододеканоил)-L-гомосерин-лактон 

N-бутаноил-L-гомосерин-лактон 

2-гептил-3-гидрокси-4-хинолон 

2-(2-гидроксифенил)-тиазол-4-карбальдегид 

Сериновая протеаза LasA (эластаза A) 

Рамнолипиды 

Синильная кислота (HCN) 

Феназины: 

феназин-1-карбоновая кислота 

пиоцианин 

5-метилфеназин-1-карбоксилат 

1-гидроксифеназин 

феназин-1-карбоксамид 

Сидерофоры (пиовердин, пиохелин) 

  

В качестве демонстрации спектра антагонизма культур P. aeruginosa 

можно привести результаты исследования «бактериоциногении» двух штам-

мов P. aeruginosa (AA и PA) [3]. Авторы использовали метод перевернутого 

агара; продукцию ингибиторов определяли на плотной питательной среде с 

высоким содержанием питательных веществ (на основе сердечно-мозговой 

вытяжки) и железодефицитной среде (среда King В, Pseudomonas F Agar; 

обычно используется для усиления продукции флуоресцеина и подавления 

образования пиоцианина). Было выявлено, что оба штамма в разной степени 

подавляют какие-либо из указанных в таблице 2 индикаторные культуры, от-
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носящиеся к 12 семействам бактерий. Использование железодефицитной 

среды во многих случаях усиливало антагонизм. 

Таблица 2.  Микроорганизмы, чувствительные к антагонистическим                                       

штаммам P. aeruginosa [3] 

Семейство Вид, подвид, серовар, патовар 

Pseudomonadaceae Pseudomonas fluorescens 

Pseudomonas fragi 

Pseudomonas putida 

Pseudomonas savastanoi pv. phaseolicola 

Pseudomonas syringae pv. pisi 

Moraxellaceae Acinetobacter calcoaceticus 

Alcaligenaceae Alcaligenes faecalis 

Enterobacteriaceae Citrobacter freundii 

Escherichia coli 

Klebsiella aerogenes 

Klebsiella pneumoniae 

Salmonella enterica subsp. arizonae 

Salmonella enterica sv. Typhimurium 

Shigella sonnei 

Morganellaceae Proteus vulgaris 

Yersiniaceae 

 

Serratia marcescens 

Yersinia enterocolitica 

Vibrionaceae Vibrio parahaemolyticus 

Erythrobacteraceae Novosphingobium capsulatum 

Chromobacteriaceae "Chromobacterium viscosum" 

Staphylococcaceae Staphylococcus aureus 

Bacillaceae Bacillus cereus 

Listeriaceae Listeria ivanovii 

Listeria monocytogenes 

 

Чувствительные к псевдомонадам культуры бактерий были обнаруже-

ны среди представителей Acinetobacter baumannii [4], Pasteurella multocida 

[5], Listonella anguillarum [6] и многих других видов микроорганизмов.  

Бактерии вида P. aeruginosa являются ризосферными микроорганизма-

ми, часто относящимися к категории PGPR (plant growth promoting rhizobacte-

ria – стимулирующие рост растений ризобактерии). Положительный эффект 

этих бактерий на рост и развитие растений связан (кроме высвобождения 

(солюбилизация) фосфатов, синтеза фитогормонов и фиксации атмосферного 

азота) с биоконтролем фитопатогенных бактерий и грибов. Например, штамм 

P. aeruginosa VIH2, выделенный в провинции Цзянсу (КНР) из корневой си-
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стемы томата без признаков заболевания эффективно подавляет рост бакте-

рий Ralstonia solanacearum (грамотрицательные аэробные неспорообразую-

щие палочки семейства Burkholderiaceae, являющиеся причиной бактериаль-

ного увядания (вилта) широкого круга растений-хозяев). Антагонизм лучше 

выявляется при нейтральном значении pH (7); оптимальными источника уг-

лерода и азота являются соответственно глюкоза и сульфат аммония. Анти-

микробная активность культуры P. aeruginosa VIH2 связана с системой сек-

реции VI типа, островком HSI-I и геном ppKA [7]. 

Бактериальный ожог риса (возбудитель Xanthomonas oryzae pv. oryzae) 

относится к числу наиболее вредоносных заболеваний во всем мире. Вызы-

вает болезни многих растений: культурного риса, некоторых видов дикого 

риса, проса куриного и рисового, злаковых сорняков, сныти круглой и др. В 

странах тропической Азии потери урожая составляют от 22 до 81%, в странах 

с умеренным климатом – несколько ниже. Бактериальный ожог риса внесен в 

Список А1 Перечня Европейской и Средиземноморской организации по ка-

рантину и защите растений [8].  

При тестировании 512 штаммов микроорганизмов, выделенных из ризо-

сферы риса в пакистанской провинции Пенджаб одна культура (P. aeruginosa 

BRp3) в большей степени соответствовала критериям PGPR: в условиях in 

vitro она солюбилизирует фосфор (97 мкг/мл), синтезирует фитогормон ин-

дол-3-уксусную кислоту (гетероауксин; 30 мкг/мл) и сидерофоры (15 мг/л). 

Кроме того, данный изолят проявляет антагонизм в отношении Xanthomonas 

oryzae pv. oryzae, а также фитопатогенных аскомицетов Fusarium verticillioides 

(F. moniliforme) и Neocosmospora solani (F. solani). Масс-спектрометрический 

анализ вторичных метаболитов, ответственных за антимикробные свойства, 

выявил наличие в неочищенном экстракте клеток известные ранее соедине-

ния (сидерофоры – 1-гидроксифеназин, пиоцианин и пиохелин, рамнолипиды, 

4-гидрокси-2-алкилхинолины), а также новые вещества – 2,3,4-тригидрокси-2-

алкилхинолины и 1,2,3,4-тетрагидрокси-2-алкилхинолины. Считается, что эти 

метаболиты позволят бороться с бактериальным ожогом риса [9]. 

Фузариоз колоса, вызываемый грибом-аскомицетом Fusarium gramine-

arum, является распространенным заболеванием пшеницы. Большинство зла-

ков поражаются этой болезнью. Грибы рода Fusarium spp. присутствуют по-

чти во всех почвах и на растительных остатках. При сильном развитии болез-

ни потери урожая могут превышать 50% и более; очень сильно снижается каче-
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ство зерна. Если пшеница содержит более 5% зерен, пораженных фузарио-

зом, то содержание микотоксинов превышает допустимый для человека и 

животных уровень [10].  

Изучение микробных сообществ ризосферы пшеницы без признаков 

заболевания (выращенной на богарном поле, без искусственного орошения; 

севооборот кукуруза-пшеница) и зараженной пшеницы (на расположенном 

рядом заливном поле; севооборот рис-пшеница) выявило высокое содержа-

ние псевдомонад в ризосфере растений первого поля. Выделенный штамм P. 

aeruginosa NF011 обладает широким спектром антагонистической активно-

сти, подавляя рост патогенных для пшеницы грибов (Fusarium graminearum, 

F. tricinctum, F. verticillioides, Cladosporium cladosporioides, Alternaria alternata, 

Ceratobasidium cereale), и других грибов (Pyricularia oryzae, Ustilaginoidea 

virens, Sclerotinia sclerotiorum, Pestalotiopsis neglecta, Botrytis cinerea, 

Trichoderma viride). Основное противогрибковое соединение было иденти-

фицировано (с помощью жидкостной  хроматографии с тандемной масс-

спектрометрией и ядерного магнитного резонанса) как феназин-1-

карбоксамид (ФКА).  Взвесь бактерий (1,0 × 108 КОЕ/мл) или ФКА в концен-

трации 32 мг/л полностью подавляют прорастание спор и приводят к де-

струкции вакуолей гиф F. graminearum. Синтез ФКА усиливается при темпе-

ратуре 20 °C, pH 6,0, наличии в среде культивирования маннита, арахисовой 

муки, мясного экстракта, ионов Mn2+, Ca2+, Fe2+, Mg2+ и аминокислот (арги-

нина и лизина). При оптимизированных условиях продукция ФКА достигала 

значений 436,55 ± 11,06 мг/л, что в 4,9 раза выше продукции при базовых 

условиях культивирования. Также было отмечено подавление синтеза воми-

токсина дезоксиниваленола [11]. 

Спектр чувствительных к синегнойной палочке микроорганизмов не 

ограничивается перечисленными выше таксонами. В агротехнике могут быть 

использованы различные штаммы P. aeruginosa, показавшие высокую актив-

ность in vitro (в ряде случаев эффективность использования культур под-

тверждена в полевых условиях) в отношении возбудителей бактериального 

рака томатов (Clavibacter michiganensis subsp. michiganensis), слизистого бак-

териоза капусты (Pectobacterium carotovorum), серой гнили (Botrytis cinerea), 

чёрной парши клубней картофеля (Rhizoctonia solani), фитофтороза (Phyto-

phthora spp.) и других заболеваний (табл. 3). 
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Таблица 3. Антагонистическая активность Pseudomonas aeruginosa в отношении фитопатогенных микроорганизмов 

Штамм 

Pseudomonas 

aeruginosa 

Источник выделения / геогра-

фия 

Подавляемый микроорганизм Литературный 

источник бактерии грибы хромисты 

(оомицеты) аскомицеты базидиомицеты 

VIH2 Ризосфера томата / Цзянсу, 

КНР 

Ralstonia solanacearum    7 

BRp3 Ризосфера риса / Джанг, Пен-

джаб, Пакистан 

Xanthomonas oxyzae pv. oryzae Fusarium verticillioides, 

Neocosmospora solani 

  9 

NF011 Ризосфера пшеницы / 

Цзинмэнь, Хубэй, КНР 

 

 

 

Alternaria alternata, 

Botrytis cinerea, 

Cladosporium cladospori-

oides, 

Fusarium graminearum, 

Fusarium tricinctum, Fusari-

um verticillioides, 

Pestalotiopsis neglecta, 

Pyricularia oryzae, 

Sclerotinia sclerotiorum, 

Trichoderma viride, 

Ustilaginoidea virens 

Ceratobasidium cere-

ale 

 11 

IHK-25 Ризосфера риса / Джамму и 

Кашмир (Индия) 

 Fusarium oxysporum Rhizoctonia solani  12 

FG106 Ризосфера томата / 

Хорасан-Резави (Иран) 

 

Clavibacter michiganensis subsp. 

michiganensis, 

Xanthomonas euvesicatoria pv. per-

forans 

Alternaria alternata,  Botrytis 

cinerea 

Rhizoctonia solani Phytophthora colocasiae, 

Phytophthora infestans 

13 

BTLbbc-05 Ризосфера перца чили /  

Бангладеш 

   Phytophthora capsici 14 

D4 Содержащий цинк хвост  

горнорудного производства / 

Южная Корея 

Burkholderia glumae,  

Pectobacterium carotovorum, 

Pseudomonas syringae, 

Ralstonia solanacearum, 

Xanthomonas oxyzae pv. oryzae 

   15 

10707 Семена риса / Филиппины Acidovorax avenae subsp. avenae, 

Burkholderia glumae,  

Pseudomonas asplenii 

Sarocladium oryzae Rhizoctonia solani  16 



Бюллетень Оренбургского научного центра УрО РАН, 2022, №4 

DOI: 10.24411/2304-9081-2022-14002  7 

Следует отметить, что известны далеко не все особенности антагони-

стической активности P. aeruginosa по отношению к другим микроорганизмам. 

Примером могут служить взаимодействия P. aeruginosa и Mycobacterium 

abscessus, которые встречаются в одних и тех же местах обитания (почва, во-

да) и обнаруживаются в исследуемом материале из легких у больных муко-

висцидозом. Используя известные мутанты P. aeruginosa по генам, опреде-

ляющим контакт-зависимый и контакт-независимый межбактериальный ан-

тагонизм, было установлено, что в биопленках (но не в планктонных культу-

рах) «работают» механизмы, благоприятствующие антагонизму синегнойной 

палочки, в том числе, по отношению к другим нетуберкулезным микобакте-

риям (M. smegmatis), и не относящиеся к описанным выше вариантам [17]. 

Подводя итог изложенному материалу, следует отметить, что бактерии 

вида P. aeruginosa успешно конкурируют с другими микроорганизмами за 

счет высокой антагонистическй активности. Результаты тестирования in vitro 

отдельных штаммов синегнойной палочки зависят от ряда факторов: метода 

определения (прямой или отсроченный антагонизм, плотная или жидкая пи-

тательная среда), технического исполнения (методы перекрестных штрихов, 

двойных или встречных культур, двухслойного агара, пятна на агаре, пере-

вернутого агара и др.; совместное выращивание микроорганизмов, культиви-

рование индикаторного штамма в присутствии стерильного супернатанта 

предполагаемого продуцента), состава питательной среды, условий культи-

вирования (температура, pH, освещение и пр.) и т.д. В этой связи для резуль-

тативного поиска перспективных изолятов данного таксона бактерий необ-

ходимо комбинировать различные методы определения антагонизма и разра-

батывать новые подходы для оценки этого свойства бактериальных культур.  
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