
логической  продуктивности растительности  удовлетворяет  получение 
средней  величины с точностью 10— 15 %.

М ак си м ал ьн у ю  фитомассу  в обследованны х нам и реках  образую т 
ф о р м ац и и  водно-болотной растительности (60— 65 % всей ф итом ассы ), 
среди  которых наиболее  продуктивны зар о сл и  м анни ка  большого (от 
120,92 до 361,37 г /м 2 абсолютно сухого в еса ) ,  тростника обыкновенного 
(232,5 г /м 2), тростянки  овсяничной (от 168,25 до 223,04 г /м2).

Д л я  ф орм ац ий  погруж енной растительности  всех рек свойственны 
н евы сокие показатели  ф итомассы  в пересчете на абсолю тно сухой вес 
(у п редстави телей  семейства рдестовых 19,57— 20,68, тогда к а к  у пред­

став и тел ей  семейства злаков  38,75— 39,19 % сух. в -ва ) .  Это, вероятно, 
•связано с особенностями ж изни  под водой, биологией этой группы р асте ­
ний и, следовательно, с их химическим составом. Так, ф орм ации рдеста 
нитевидного создаю т ф итом ассу  от 43,79 до 152,32, рдеста дли нней ш е­
го —  49,54 г /м 2. Н езначительную  фитом,ассу образую т и остальны е пред­
с т ав и те л и  погруж енны х растений.

П олученны е дан н ы е  свидетельствую т о том, что продуктивность мак- 
роф итов  левобереж н ы х  притоков реки П р и п ять  невысока. Об этом м о ж ­
но судить и косвенным путем, поскольку этот  пок азатель  тесно связан  
•с густотой зарослей.

Н езначи тельн ы й  процент за р а с та н и я  рек, н и зкая  ф итомасса  макро- 
ф и т о в  и высокое содерж ан и е  биогенных элементов в растениях, как  
устан овлен о  авторам и  в специальных опытах, свидетельствую т о малой 
роли  м акроф итов  в самоочищ ении у к а за н н ы х  рек. В водах  всех обсле­
дован н ы х  нам и рек  биогенные элементы  присутствуют в концентрациях, 
значительно  превы ш аю щ их  количества, которы е могут быть поглощены 
•скудной растительностью  этих водоемов.
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У Д К  576.851.155
О. И. К О Л Е Ш К О

М Е Х А Н И З М  НЕГ АТИВНОГО В Л И Я Н И Я  АММОНИ ЙН ОГ О АЗОТА  
НА Б О Б О В О - Р И З О Б И А Л Ь Н Ы Й  СИМ БИО З

В последнее десятилетие  много вн и м ан ия  уд ел яется  изучению м ех а ­
н и зм а  отрицательного  действия повыш енных концентраций аммонийно­
го а зо та  на продуктивность симбиотической азотфиксации. Установлено 
непосредственное влияние ионов ам м ония  на  регуляцию  экспрессии nif- 
генов; синтез и активность клю чевого ф ерм ен та  а зотф и ксац и и — нитро- 
ген азы ; клеточный м етаболизм  бактерий, связанны й с образованием  
АТФ и Н А Д  • Н 2, которы е обеспечиваю т реакц ии  связы ван и я  м олекуляр­
ного азота  энергией [1— 3]. О днако, несм отря  на достигнутые успехи, до 
настоящ его  врем ени край н е  мало известно о причинах отсутствия сим ­
би оза  клубеньковы х бактери й  с бобовыми растен иям и  в условиях по­
выш енного со дер ж ан и я  аммонийного азота . С ведения, имею щ иеся в л и ­
т ер ат у р е  по д ан н ом у  вопросу, противоречивы  и не со дер ж ат  убедитель­
ных эксп ери м ен тальн ы х  подтверж ден ий [4, 5]. В то ж е  врем я  быстрый 
рост х и м и зации  сельского х'озяйства и ш ирокое применение клубенько­
вых б актери й  в качестве  бактери альн ого  удобрени я  настоятельно т р е ­
бую т вы яснения  м ехан и зм а  негативного вл и ян и я  минерального  азота  на 
ф о р м и р о ван и е  бобово-ризобиального  симбиоза .
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У читы вая ведущ ую  роль бактерий в инфицировании растений, м ы  
и зучали  влияние повышенных концентраций аммонийного азота  на 
структурно-морфологические и симбиотические свойства клубеньковы х 
бактерий.

Материал и методика
О бъектом  исследования служ или  активные производственные ш т а м ­

мы R hizobium  le g u m in o sa ru m  209а, 245а, 250а, полученные из В Н И И  
сельскохозяйственной микробиологии. Б актери и  вы р ащ и вали  на маннит- 
н о -дрож ж евой  среде. Источником аммонийного азота  служ ил сернокис­
лый аммоний. Стерильный раствор  аммония вносили в р асп л ав л ен н у ю  
агари зован н ую  среду в количестве 1— 60 мМ, разл и вал и  в чаш ки П етри  
и з а с е в а л и  клубеньковы ми бактериями. В выросших культурах  иссле­
д о в ал и  хар актер  роста, наличие капсулы  и консистенцию капсульной  
слизи, м орфологию  и разм еры  клеток.

С имбиотические свойства бактерий  изучали в вегетационном опы те  
в условиях  водной культуры с растениями гороха. Р астен ия  в ы р а щ и в а ­
ли в питательной смеси Кнопа, содерж ащ ей  0,1 нормы азота. С ернокис­
лы й аммоний -(1— 30 мМ) вносили в сосуды с семидневными проростка­
ми гороха одновременно с инокуляцией их клубеньковы ми б ак тери ям и . 
П о к а за т е л е м  установления  симбиоза  бактерий и растений служ ило  о б ­
разовани е  клубеньков, их разм еры , количество и качество.

Результаты и их обсуждение
И зучение культурально-м орф ологических  свойств клубеньковы х б а к ­

терий, р азви ваю щ и х ся  на среде с различны м и уровням и аммонийного- 
азота ,  позволило вы явить существенные различия  в х а р актер е  роста ко ­
лоний и структуре клеток. М орф ологические изменения* клеток и колоний 
отмечены при содерж ании  5— 10 мМ  аммонийного азота . Колонии г л а д ­
кие, блестящие,' но не растек аю щ и еся  по поверхности агара ,  к а к  э т а  
имело место в контроле, т. е. на среде без аммония: кап сульн ая  слизь, 
вязкой  тян ущ ей ся  консистенции. Колонии состояли из плейоморфных 
клеток. Н а р я д у  с типичными палочковидны м и клеткам и  в стреч али сь  
разветвлен ны е и неравномерно утолщ енные формы со слабо в ы р а ж е н ­
ной капсулой. С увеличением концентрации ам м ония  до 30— 40 мМ  р о ст  
за д ер ж и в а л с я .  Колонии п оявлялись  на сутки позж е, чем в контроле. К ак  
отдельны е колонии, т а к  и рост по штриху отличались  компактностью  и 
сухостью (рис. 1 а, б.) В колониях  преобладали  раздуты е, уродливо вет ­
вящ и еся  и искривленны е клетки . П алочковидны е клетки имели нети­
пичные разм еры  —• 4,3 мкм вместо 2,6 мкм. П ри  содерж ании в среде 
50 мМ  ам м ония  рост очень слабы й, колонии состояли из сферических 
протопластоподобных структур и структур неопределенной кон ф и гура­
ции. П ри  60 м М  рост клубеньковы х бактерий отсутствовал.

А н ал и зи р у я  х арактер  роста клубеньковы х бактерий  на агар и зо ван -  
ной среде и морфологию  клеток, мож но сделать  вывод, что аммонийный 
азот  в повыш енных концентраци ях  наруш ает  процессы биосинтеза кап-

Х арактер  роста клубеньковы х бактерий на м аннитпо-дрож ж е- 
вой среде без аммонийного азота  (а),  с 10 мМ  сернокислого 

аммония (б)
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с у л ь н ы х  п олисахаридов  и их экскрецию  в виде внеклеточной слизи. 
Р езу л ь тато м  этого явл яется  отсутствие характерн ого  д ля  клубеньковы х 
б ак тер и й  слизистого роста на ам м оний содерж ащ ей  среде, а т а к ж е  Зн а­
чительно меньш ие (в 1,5— 2 р аза )  р азм ер ы  кап сулы  клеток. П ричем по­
д ав л е н и е  биосинтеза  полисахаридов происходит при более низких 
ко н ц ен тр ац и ях  аммонийного азота, чем подавление роста.

Структурно-морф ологические изменения клеток клубеньковы х б ак т е ­
рий  и в первую  очередь изменения структуры  кап сулы  и слизистых сло­
ев ,  вы званн ы е содерж анием  в среде высокого уровня  аммонийного а зо ­
та ,  я в л яю тся  одной из основных причин неспособности бактерий к сим ­
биозу с бобовыми растениями. П роведенные нами исследования п о к а з а ­
ли, что при содерж ан и и  в смеси Кнопа 5 мМ  сернокислого аммония 
о б р аз о в ан и е  клубеньков  затяги вается  на 4— 5 дней; при 10 мМ клубень­
ки либо совсем не образую тся, либо о бразую тся  поздно, спустя 14 дней 
после инокуляции. По-видимому, о б разован и е  их происходит после по­
тр е б л е н и я  растен иям и  аммонийного азота . В этом случае  клубеньки 
разв и в аю тся  в ниж ней части корневой системы, они мелкие и число их 
н езн ачительное . В наш их опытах при 10 м М  о б р азовалось  4 клубенька 
на растение. Д и а м е тр  их не превы ш ал 1 мм. С о д ер ж ащ и еся  в них б а к ­
терии  бы ли только  палочковидной формы, бактероиды  полностью от­
с у тство вал и ,  что свидетельствует  об отсутствии азотф и ксаци и  в данны х 
кл у б ен ь к ах .  В контроле, т. е. в отсутствие ам м ония  клубеньки появи­
лись  через 7— 8 дней после инокуляции. Ч ерез  20 дней число клубеньков 
к а  растение составляло  9 4 ± 1 1 .  К лубеньки  розового цвета, ра зм ер ам и
2,5— 3 мм в д и ам етр е  р асполагали сь  по всей корневой системе по 3— 
8 ш тук вместе. Б ак тер и и  в клубеньках  на 90 % были представлены  б а к ­
тер о и дам и  вильчатой  формы.

С р авн и вая  р езультаты  опытов по влиянию  повыш енных концентраций 
ам м оний ного  азота  на структурно-морфологические особенности клеток 
клубен ьковы х  бактери й и их симбиотическую активность, видим н а л и ­
ч ие  тесной взаи м освязи  м еж ду  этими свойствами. К ф ормированию  
эф ф ективного  сим биоза  способны только  б актери и  с вполне сф орм и ро­
ванной капсулой и слизисты ми слоями, которые являю тся  не только 
ф акто р о м  вирулентности и защ иты  бактерий  от действия  клеточного со­
к а  растений, но и своеобразн ы м  ф актором  адсорбции на корнях расте ­
ний. Известно, что «узнаван ие»  и н ач альное  взаим одействие клубень­
ковых бактерий с к л еткам и  корня растен ия-хозяина  осущ ествляется  
посредством  взаим одействия  лектинов растения и гликозильны х рецеп­
т о р о в  капсулы  б актери й  [6]. По данны м  работы  [7], у вирулентных ш т а м ­
м о в  бактерий рода R hizob ium  в капсульной слизи содерж ится  гетерОпо- 
л и сах ар и д ,  который способен к перекрестно-антигенной реакции с 
антигеном  поверхности корня растен ия-хозяина . «Пектины растений 
«узнаю т»  эти поверхностные антигены, связы ваю т  их по типу антиген — 
антитело, обеспечивая  таки м  путем специфическое прикрепление б ак те ­
рий к  поверхности корневого волоска. З а т е м  следует  инвагинация стен­
к и  волоска,- развитие  инфекционной нити и о б р азо в ан и е  клубенька. Т ак  
к а к  в условиях  повыш енного содерж ан и я  аммонийного азота  у  бактерий 
сн и ж ается  способность к  продукции кап сульн ы х полисахаридов, то это, 
в свою очередь, приводит к снижению  или полной утр ате  их антигенной 
специфичности и способности адсорбироваться  на корнях соответствую­
щ их бобовых растений. К ром е того, имею тся сведения, что при наличии 
в среде повыш енных концентраций м инерального  азота  растения про­
д у ц и р у ю т  значительно  меньш е (в 30 р аз)  лектинов. Это т а к ж е  сн и ж ает  
в озм ож н ость  в заим одействия  бактерий и растений и развитие  симбиоза.

Т аки м  образом , м еханизм  отрицательного  действия  аммонийного а зо ­
та  на симбиотические свойства клубеньковы х бактери й состоит в н а р у ­
шении процессов биосинтеза  капсульны х п оли сахари дов  и ф орм и рова­
ния полноценных поверхностных структур бак тери альн ой  клетки. Это 
л и ш ает  б актери и  способности вступать в симбиоз с бобовыми расте ­
ниями.

38



Л И Т Е Р А Т У Р А

1. L u d w i g  R о b е.г t  А.— J. B acteriol., 1978, v. 135, p. 114.
2. K l e i n e r  D .— Arch. M icrobiol., 1979, v. 120, p. 263.
3. S a 1 m i n  e n S. O.— Biochim . e t biophys. acta , 1981, v. 658, p. 1.

• 4. Ш и л ь н и к о в а  В.  К., С и д о р е н к о  О.  Д. ,  Э р г а ш е в а  Н. А.— Биол. н ау ­
ки. 1971, №  9, с. 78.

5. Г о р д е е  н к о  Н.  Я-, Я к о в л е в а  3 . М .— И зв. АН СССР. Сер. биол., 1979, №  3, 
с. 466.

6. D a z z o  F r a n k  В., H r a b a k  E s t e l l e  М. ,  U r b a n o  M a r i a  R.— Proc. 
4 In t. Sym p. N itro g en  Fixat., C anbera , 1980; A m sterdam  e. a., 1981, p. 292.

7. D a z z o  F r a n k  B.,  H u b b e l l  D a v i d . — Appl. M icrobiol., 1975, v. 30, p. 1017.

У Д К  579.6 :577.1
Т. E. Л О Б А Н О К , Л . Ф. И Г Н А Т О В И Ч

РОСТ БАКТЕРИЙ Р А З Л И Ч Н Ы Х  ВИ ДО В  
НА П ОС ЛЕ СП ИР ТО ВО Й Б А Р Д Е

Х арактерн ой  особенностью м икроорганизм ов является  разнообразие  
типов питания, что позволяет  использовать д ля  их культивирования 
различны е питательные среды. П ри вы боре сырья, используемого д ля  
в ы р ащ и в ан и я  м икроорганизмов, исходят из принципов его деш евизны, 
безвредности  и восполнимости. С этой точки зрения особый интерес 
п р ед ставл яет  использование отходов различны х производств и, в ч аст ­
ности, отходов пищевой промышленности.

Н екоторы е отходы переработки  пищевых продуктов (картоф ельн ая  
мезга, соковые воды картоф еля ,  мблочная сыворотка, меласса  и др.) 
использую тся д ля  вы ращ и ван и я  микроорганизмов и получения м икроб­
ного белк а ,  другие скарм ли ваю тся  скоту в нативном виде или вы б р асы ­
ваю тся. К  числу последних относится отход спиртового производства — 
б арда .

Б а р д а  представляет  собой слож ную  гетерогенную систему, состоя­
щую из ж идкой и твердой ф аз, в состав которых входит целый комп­
лекс  соединений. П оскольку  д л я  изготовления спирта используются р а з ­
личные виды пищевого сырья, состав послеспиртовой барды  неодина­
ков. Б а р д а  в среднем состоит из 90— 96 % воды и 4— 10 % сухих ве­
щ еств, вклю чаю щ их клетчатку , гемицеллюлозу, кр ах м ал ,  спиртораст­
ворим ы е сах ар а ,  декстрины, пентозы, пентозаны, жир, а т а к ж е  неболь­
шие количества аминокислот и м инеральны х солей [1]. Ввиду того, что 
б ар д а  содерж и т  все необходимые д ля  роста микроорганизмов вещества, 
целью  настоящ ей работы явилось изучение ее пригодности д ля  исполь­
зо ван и я  в качестве питательной среды д ля  культивирования  бактерий, 
п р и н ад л еж ащ и х  к различны м  таксономическим группам.

Материал и методика
Д л я  вы ращ и вания  бактерий в качестве  ж идкой  питательной среды 

использовали  пшеничную барду, которую разводили в четыре р а за  ди­
стиллированной водой, после чего pH  доводили до 7,2. П редвари тельно  
бар д у  центрифугировали  д ля  освобож дения  от твердой фазы. Плотную 
питательную  среду готовили путем добавлен и я  к отцентрифугированной 
и разведенной водой барде  а г а р -а г а р а  (15 г на 1 л б ар д ы ) .  Среды сте­
р и ли зовали  дробно путем двукратн ого  автоклави рован и я  при 0,5 атм 
по 20 мин.

Д л я  контрольных посевов исп ользовали  ж и дкую  полноценную пи та­
тельную  среду (А М П -бу л ьо н ) , приготовленную на основе аминопептида 
но прописи: 450 мл аминопептида; 9,0 г NaCl; 18,0 г ферментативного 
пептона; до 1,8 л дистиллированной воды, pH 7,2; и агаризованную  сре­
ду, т а к  назы ваем ы й рыбный агар  (Р А ) ,  приготовляемый из гидролиза­
та кильки  по стандартной прописи.

Д л я  обогащ ения барды  исп ользовали  две прописи солей, первая  из 
которы х (среда К ан еда)  [2] вкл ю чал а :  (г/л) (N H 4) 2S 04 2,0; N aC l 0,5;
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