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НА ФОРМИРОВАНИЕ ЗАЩИТНЫХ СВОЙСТВ 
У РАСТЕНИЙ SOLANUM LYCOPERSICUM L.

Было установлено, что обработка растений томатов культурой бактерий P. putida 
КМБУ 4308 и P. aurantiaca B-162, а также их внеклеточными метаболитами снижает заража-
емость и степень поражения растений фитопатогенным грибом B. cinerea, что может сви-
детельствовать о формировании у растений индуцированной системной устойчивости.
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Культура томата в Беларуси – одна из самых распространенных, которая культивиру-
ется во множестве сортов. И как для многих сельскохозяйственных культур, проблема 
комплексной длительной устойчивости к стрессовым факторам биотической и абиоти-
ческой природы является важнейшей проблемой современной агробиотехнологии [3; 
4]. Важным приемом в технологии выращивания томата является защита от бактериаль-
ных и грибных болезней, среди которых наиболее вредоносны фитофтороз, септориоз 
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(белая пятнистость), бакте-
риальный рак, мягкие гни-
ли плодов и др. [5].

Существует несколь-
ко путей борьбы с пато-
генными организмами. 
Во-первых, это создание 
болезнеустойчивых сортов. 
Данный метод является са-
мым экологически безопас-
ным, однако из-за большого 
разнообразия возбудителей 
создать сорта со столь ши-

рокой комплексной устойчивостью к патогенам невозможно [8]. Во-вторых, примене-
ние химических пестицидов. Несмотря на высокую эффективность в подавлении чис-
ленности вредных организмов, постепенное накопление синтетических химических 
средств защиты растений в почве, водоемах, растительной продукции отрицательно 
влияет на здоровье человека и животных [12]. В-третьих, повышение общей устой-
чивости растений к фитопатогенам путем индукции защитных механизмов растения, 
что возможно благодаря применению биологических средств защиты [8]. Интерес 
к биологическому контролю резко возрос в связи с появляющимися возможностями 
разработки биотехнологий и биопрепаратов, конкурентных химическим средствам 
защиты растений. В настоящее время в биоконтроле используют бактерии, облада-
ющие совокупностью полезных для растений признаков – PGPR. Перспективными 
биоагентами микробных препаратов являются бактерии рода Pseudomonas, домини-
рующие в ризосфере умеренного климата, многие из которых оказывают положитель-
ное влияние на рост и развитие растений. Разнообразие биосинтетических и катабо-
лических реакций, высокая скорость роста, особенности генетической организации, 
продукция широкого спектра метаболитов, таких, как сидерофоры, антибиотические 
вещества, фитогормоны, позволяют рассматривать представителей этой таксономи-
ческой группы как наиболее перспективные объекты биоконтроля [1; 6]. Применение 
средств защиты растений, действие которых направлено на возбудителей заболева-
ний, рано или поздно приводит к формированию устойчивости патогенов к этим пре-
паратам. Индукция устойчивости растений к заболеваниям не имеет такого негатив-
ного последствия [10].

В связи с этим является актуальным изучение действия PGPR на формирование 
защитных свойств у томатов (Solanum lycopersicum).

В данной работе были использованы штаммы: Pseudomonas aurantiaca В-162, об-
ладающий антифунгальной и антибактериальной активностью, обусловленной син-
тезом феназиновых антибиотиков [11], и Pseudomonas putida КМБУ 4308, подавляю-
щий рост и развитие патогенной микрофлоры вследствие синтеза сидерофоров [2].

Объектом исследования служили томаты сорта «Перамога 165», широко райониро-
ванного на территории Беларуси в условиях открытого и защищенного грунта. Данный 
сорт чувствителен к различным заболеваниям, таким, как фитофтороз, макроспориоз, 
вершинная гниль и др., что дает возможность использовать его в качестве модельного 
объекта для изучения роли PGPR в развитии защитных свойств растений.



18

Естественные науки София. 2019. № 1 

Культивирование бактерий осуществляли в жидких и на агаризованных питатель-
ных средах при температуре 28 С°. Культуры бактерий P. aurantiaca и P. putida засе-
вали в жидкую среду 4Х и минимальную среду Канедо соответственно по 100 мл ка-
ждой. Культивировали в термостате в течение 48-и часов.

Комплекс внеклеточных метаболитов получали путем освобождения от клеток 
культуральной жидкости, для чего 48-часовую культуру бактерий центрифугировали 
при 10000 об/мин в течение 20 минут дважды. Осадок удаляли, а культуральную жид-
кость использовали для дальнейшей работы.

Томаты выращивали в условиях искусственного освещения (16-и часовой световой 
день) при температуре 18–25 С°(ночь-день), семена обрабатывали суспензией клеток 
ризобактерий в концентрации 108 КОЕ/мл, а также культуральной жидкостью. После 
обработки семена проращивали, проростки выращивали без пересадки в течение 5 не-
дель с последующим заражением грибным патогеном [7]. В качестве фитопатогена ис-
пользовали Botrytis cinerea Pers, вызывающего серую гниль томатов [13]. С целью за-
ражения грибным патогеном растения опрыскивали водной суспензией, содержащей 
105 спор/мл. Споры получали смывом с чашек Петри, содержащих гриб, выращенный 
на картофельно-глюкозном агаре [9] в течение 2–3 недель при 28 °C. Концентрацию 
спор определяли с помощью камеры Горяева.

Было установлено, что внесение в почву ризосферных бактерий P. putida и P. 
aurantiaca, а также их культуральной жидкости вызывает снижение поражаемости расте-
ний томата сорта «Перамога 165» на 56–70 % в случае заражения B. cinerea (рис. 1).

Рис. 1
Влияние ризосферных бактерий и их внеклеточных метаболитов на поражаемость 

растений томата сорта «Перамога 165» фитопатогеном B. сinerea:
1 – группа растений, не обработанных PGPR и зараженных B. сinerea; 
2 – растения, обработанные культурой бактерий P. putida; 
3 – растения, обработанные культуральной жидкостью P. putida; 
4 – растения, обработанные культурой бактерий P. aurantiaca; 
5 – растения, обработанные культуральной жидкостью P. aurantiaca

Также было изучено изменение концентрации основных пигментов фотосинтети-
ческого аппарата после обработки ризобактериями и их внеклеточными метаболита-
ми с последующим заражением грибным патогеном.

У контрольной группы растений, обработанных водой, PGPR и их внеклеточ-
ными метаболитами, наблюдается примерно одинаковая концентрация хлорофил-
ла а и b. У растений экспериментальной группы спустя сутки после заражения B. 
сinerea концентрация хлорофилла а и b была ниже, чем у контрольной группы, что 
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может говорить о некотором стрессе у растений (рис. 2, 3). Концентрация каро-
тиноидов была примерно одинаковой у растений обработанных водой и P. putida, 
у остальных растений контрольной группы меньше (рис. 4). Спустя сутки после за-
ражения B. сinerea самая высокая концентрация каротиноидов показана у растений 
обработанных бактериями P. putida, у остальных же растений из эксперименталь-
ной группы наблюдалось понижение концентрации каротиноидов (рис. 4). Значения 
соотношения хлорофилла а:b у контрольной и экспериментальной групп варьиро-
вали в пределах 2,0–2,5.

Рис. 2
Концентрация хлорофилла a в растительном материале

Рис. 3
Концентрация хлорофилла b в растительном материале

Рис. 4
Концентрация каротиноидов в растительном материале
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П р и м е ч а н и е.  На рис. 2–4 изображены группы растений: 1 – не обработанных PGPR 
и зараженных B. сinerea; 2 – обработанных культурой бактерий P. aurantiaca и зараженных B. сinerea; 
3 – обработанных культурой бактерий P. putida и зараженных B. сinerea; 4 – обработанных культуральной 
жидкостью P. putida и зараженных B. сinerea; 5 – обработанных культуральной жидкостью P. aurantiaca 
и зараженных B. сinerea; 6 – не обработанных PGPR; 7 – обработанных культурой бактерий P. aurantiaca; 
8 – обработанных культурой бактерий P. putida; 9 – обработанных культуральной жидкостью 
P. aurantiaca; 10 – обработанных культуральной жидкостью P. putida.

У растений экспериментальной группы спустя 7 суток после заражения B. сinerea 
наблюдается снижение концентрации хлорофилла а и b, чем у контрольной группы, 
что может говорить о некотором стрессе у растений (рис. 2–3). Спустя 7 суток по-
сле заражения B. сinerea самая высокая концентрация каротиноидов показана у рас-
тений, предварительно обработанных бактериями P. putida, у остальных же растений 
из экспериментальной группы наблюдается понижение концентрации каротиноидов 
(рис. 4). Достоверных различий в соотношении хлорофилла а:b у растений экспери-
ментальных групп не выявлено. Исключение составляет группа растений, зараженных 
B. сinerea и не обработанных ризобактериями, что говорит о развитии стрессового со-
стояния у растений данной группы и подтверждает проявление защитных свойствах 
ризобактерий и их метаболитов.

Таким образом, в ходе исследований было показано, что внесение в почву ризос-
ферных бактерий P. putida и P. aurantiaca, а также их культуральной жидкости вы-
зывает снижение поражаемости растений томата сорта «Перамога 165» на 56–70 % 
в случае заражения B. сinerea.

В ходе работы не было установлено четкой зависимости изменения концентрации 
хлорофилла а и b, каротиноидов, поэтому нельзя однозначно сказать о возможности 
использования данных показателей в качестве биохимических маркеров идуцирован-
ной системной устойчивости.
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