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Аннотация. Выделены культуры микроорганизмов из эндосферы растений, произрастающих на побережье 
оз. Байкал: вероники дубравной, манжетки городковатой, тысячелистника азиатского, одуванчика лекарст-
венного, подорожника большого. Исследованы морфология и биохимические свойства выделенных бакте-
рий, показана их возможная роль в адаптации растений-хозяев к условиям климата Прибайкалья.  
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Введение 

В природных условиях растительные орга-
низмы взаимодействуют с огромным количест-
вом различных видов микроорганизмов. Про-
дуцируя целый комплекс органических соеди-
нений, они создают уникальную среду, вклю-
чающую в себя три основных пространства: 
ризосферу – почвенную среду обитания мик-
роорганизмов, находящуюся непосредственно 
под влиянием жизнедеятельности корневой 
системы растения-хозяина; филлосферу – ме-
стообитание микроорганизмов, связанное с по-
верхностью листа (микроорганизмы-эпифиты); 
эндосферу – местообитание микроорганизмов 
внутри растительных тканей (микроорганизмы-
эндофиты). Из всех перечисленных сообществ 
эндофиты являются наименее изученными. 
Особенно актуален вопрос изучения роли этих 
микроорганизмов в адаптации растений. Из-
вестно, что, снабжая растительный организм 
полезными веществами, например, фиксиро-
ванным азотом, фитогормонами, они могут 
способствовать их адаптации к различным ус-
ловиям окружающей среды, усиливая фотосин-
тез и продуктивность, устойчивость к дейст-
вию фитопатогенов и пр. [1; 9; 11]. 

Озеро Байкал находится в зоне резко кон-
тинентального климата, где значительные се-
зонные и суточные перепады температур за-
метно влияют на состояние и механизмы 
функционирования его экосистемы. Действие 
абиотических стрессоров приводит к актива-
ции защитных и приспособительных реакций, в 
результате чего растение акклиматизируется к 
новым условиям посредством активации ряда 

ферментов и синтеза биологически активных 
веществ. Не исключено, что устойчивость рас-
тений к температурным условиям места произ-
растания обеспечивается, в том числе, эндо-
фитными микроорганизмами.  

Целью данной работы явилось изучение 
биологических свойств бактерий, выделенных 
из растений, растущих на побережье оз. Байкал 
и оценка их вклада в процессы адаптации рас-
тений к климатическим условиям Прибайкалья. 

Материалы и методы 

Выделялись микроорганизмы из эндосферы 
лекарственных растений, произрастающих на 
побережье оз. Байкал: вероники дубравной (Ve-
ronica chamaedrys L.); манжетки городковатой 
(Alchemilla subscrenata Buser); тысячелистника 
азиатского (Achillea asiatica Serg.); одуванчика 
лекарственного (Taraxacum officinale Wigg.); 
подорожника большого (Plantago major L.). 
Растения были собраны в пойме левого берега 
р. Выдриной в 600 м от береговой черты 
оз. Байкал.  

Навеску листьев растений в 3 г промывали 
проточной водой, стерилизовали в течение 
10 мин 10%-ным раствором гипохлорита на-
трия, отмывали дистиллированной стерильной 
водой, растирали в ступке и высевали на мясо-
пептонный агар. Чашки с агаром инкубировали 
при температуре 26 °С. 

Морфология бактериальных культур изуча-
лась с помощью микроскопа Axio Observer Z1 
(Carl Zeiss), тинкториальные свойства бактерий 
оценивались с помощью КОН-теста, каталаз-
ную активность и показатели окисле-
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ния/ферментации среды определяли с помо-
щью стандартных тест-наборов (НИЦФ, Санкт-
Петербург, Россия). Для идентификации полу-
ченных культур проводили описание их роста 
на плотной питательной среде и на бульоне, а 
также определяли ферментативную активность 
бактерий. 

Определение целлюлолитической активно-
сти бактерий. Чашки с колониями, выращен-
ными на среде с карбоксиметилцеллюлозой, 
окрашивали в течение 15 мин 0,1%-ным вод-
ным раствором Конго красного, затем отмыва-
ли 1 М раствором хлорида натрия. Зоны гидро-
лиза карбоксиметилцеллюлозы проявлялись 
как жёлтые ореолы вокруг бактериальных ко-
лоний на ярко-красном фоне [10]. 

Определение протеолитической активно-
сти. Микроорганизмы высевали уколом на мя-
сопептонный желатин, культивировали 7–10 
суток при комнатной температуре. Протеолиз 
желатина отмечали визуально.  

Определение амилолитической активно-
сти. Метод основан на использовании гидро-
литического расщепления крахмала под дейст-
вием амилаз. Исследуемые микроорганизмы 
высевали штрихом по диаметру чашки. Про-
должительность культивирования составила 2–
10 суток. Гидролиз крахмала обнаруживали 
после обработки агаровой пластинки раство-
ром Люголя. Среда, содержащая крахмал, ок-
рашивается в синий цвет, а зона гидролиза ос-
таётся бесцветной или приобретает красно-
бурую окраску [5]. 

Определение способности фиксировать 
атмосферный азот. Эта характеристика ис-
следовалась методом посева культур на среду 
Эшби, не содержащую азота. 

Образование биоплёнок. Образование био-
плёнок изучали по способности к адгезии на 
поверхности 96-луночной полистироловой па-
нели. Из лунок панели удаляли планктонные 
клетки и окрашивали плёнки. Для этого в лун-
ку, не взбалтывая, вносили 150 мкл дистилли-
рованной воды и 20 мкл 1%-ного кристаллвио-
лета, инкубировали в течение 45 мин при ком-
натной температуре. После тщательного трёх-
кратного промывания дистиллированной водой 
в лунки для экстракции краски из плёнки до-
бавляли 200 мкл 96%-ного этанола и измеряли 
оптическую плотность этого раствора при дли-
не волны 540 нм. Интенсивность окрашивания 
содержимого лунок соответствовала степени 
плёнкообразования. Количественным выраже-
нием степени образования биоплёнки служили 

значения оптической плотности, измеряемые 
на спектрофотометре [7]. 

Определение фитотоксичности бактерий. 
Тест проводили на растениях лука. Луковицы 
инокулировались через шприц 0,5 мл бактери-
альной суспензией в дистиллированной воде.  
В качестве контроля были взяты луковицы, 
инокулированные водой. Инокулированные 
луковицы помещали во влажную камеру при 
26 °С. Симптомы патогенеза регистрировали 
через неделю после заражения по следующей 
шкале: 0 – ткань остаётся неповреждённой и 
необесцвеченной; 1 – незначительно обесцве-
ченные ткани на расстоянии 1 см вокруг точки 
инокуляции, ткани не повреждены; 2 – внут-
ренние чешуйки обесцвечены или вялые; 3 – 
внутренние чешуйки вялые или обесцвеченные 
от верхушки к основанию; 4 – вялые и обес-
цвеченные ткани чешуйки половины или пол-
ной луковицы [8]. 

Эксперименты проводили в трёхкратных 
аналитических и биологических повторностях. 
Полученные данные статистически обработаны 
с использованием программы Excel (MS Office 
2003), рассчитаны средние арифметические 
значения и их среднеквадратичные отклонения. 

Результаты и обсуждение 

Культуральные и биохимические свойства 
выделенных бактерий представлены в табл. 1. 
Было выявлено, что в эндосфере исследован-
ных растений в основном преобладали грамот-
рицательные палочки, каталазаположительные, 
с окислительным типом метаболизма глюкозы.  

Важным фактором взаимодействия эндо-
фитов с растением служит фиксация атмосфер-
ного азота [4]. Для изучения этого процесса 
бактерии высевались на среду Эшби, не содер-
жащую азота. 9 из 17 исследованных культур 
образовали на этой среде колонии, что позво-
ляет предположить наличие у них азотфикси-
рующей способности (см. табл. 1). 

Особым фактором, способствующим выжи-
ванию и колонизации растений, служит обра-
зование биоплёнок. Биоплёнки – это высокоор-
ганизованные бактериальные сообщества, в 
которых бактерии могут жить прикреплёнными 
к поверхности, где они значительно более ус-
тойчивы к действию антибактериальных аген-
тов иммунной защиты организма, а также не-
благоприятных факторов, таких как изменения 
температуры, pH среды, осмолярности [2; 6].  
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Таблица 1 
Морфологические характеристики и идентификационные свойства бактерий,  
выделенных из тканей растений, произрастающих на побережье оз. Байкал 

ОФ-тест 

Вид растения 

Условный 
номер  

культуры /  
Месяц  

выделения 

Морфология,  
тинкториальные 

 свойства 

Каталазная
активность без 

масла 
с мас-
лом 

Рост на 
среде 
Эшби 

15 / август грам «+» палочки + + – + 
18 / август грам «–» палочки + + – – Манжетка  

городковатая 
41 / октябрь грам «–» палочки + + – + 
20 / август грам «–» палочки + + + – 
22 / август грам «–» изогнутые палочки + + + – 

22–1 / август грам «–» изогнутые палочки + + + – 
24 / август грам «–» палочки + + – – 

37 / октябрь грам «–» палочки + + – – 

Вероника 
 дубравная 

38 / октябрь грам «–» палочки + + + + 
27 / август грам «+» кокки + + + + 

35 / октябрь грам «+» палочки + + + + Одуванчик 
лекарственный 

36 / октябрь грам «+» коккобациллы Н – – + 
26 / август грам «–» палочки + + + – 
Т1 / август грам «–» палочки + + – + 
Т2–1/ август грам «–» палочки + + – – 

Тысячелистник 
азиатский 

Т2–2 / август грам «+» палочки Н Н Н + 
Подорожник 
большой П3 / август грам «–» палочки + + – + 

Примечание: Н – исследования не проводились. 
 
В результате исследований установлено, 

что способность к формированию биоплёнки у 
исследованных изолятов оказалась различной. 
Размер биоплёнок был небольшим и из-за раз-
личий в оптической плотности колебался от 0,1 
до 0,16 нм.  

Культуры № 15 и 18, выделенные из тканей 
манжетки городковатой в августе, характери-
зовались более высокой степенью образования 
биоплёнки по сравнению с культурой № 41, 
выделенной в октябре (рис.). Наиболее высо-
кую способность формировать биоплёнки по-
казала культура № 36, выделенная в октябре из 
тканей одуванчика лекарственного. Культуры 
№ 20, Т1, Т2–1, Т2–2, и П3 не обладали спо-
собностью образовывать биоплёнки.  

Прочие культуры отнесены к группе с уме-
ренной способностью образования биоплёнки. 

Следующим этапом исследования стало 
изучение способности полученных культур 
выделять в безуглеводную культуральную сре-
ду растворимые сахара, которые могут вносить 
свой вклад в адаптацию растений к гипотермии 
[3]. Нами была показана такая способность у 
ряда исследованных культур. Исследовались 

изменения показателей секреции сахаров бак-
териальными клетками в окружающую среду в 
зависимости от внешних температурных усло-
вий. Для двух из четырёх изученных культур в 
эксперименте наблюдали изменения накопле-
ния сахаров в культуральной жидкости в зави-
симости от температурного режима культиви-
рования. При этом микроорганизмы в культуре 
№ Т2–2 при близкой к нулю (+4 °С) темпера-
туре культивирования демонстрировали пони-
жение темпов секреции низкомолекулярных 
углеводов в 2 раза, тогда как культура № П3, 
выделенная из подорожника большого, наобо-
рот, показала трёхкратное увеличение содер-
жания сахаров в среде культивирования (табл. 2). 

Далее выявлялись возможные патогенные 
свойства выделенных культур по отношению к 
растительному организму. Результаты пред-
ставлены в таблице 3. Наиболее высокую фи-
тотоксичность на растениях лука проявила 
культура № 18, выделенная из манжетки го-
родковатой. Средней фитотоксичностью обла-
дали культуры № Т2–1 и Т2–2, выделенные из 
тысячелистника азиатского. 
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Рис. Характеристика способности культур микроорганизмов, выделенных из тканей исследованных расте-
ний, к образованию биоплёнок. Номера культур: 15, 18. 41 – манжетка городковатая; 20, 22, 22–1, 24, 37, 
38 – вероника дубравная; 27, 35, 36 – одуванчик лекарственный; 26, Т1, Т2–1, Т2–2 – тысячелистник азиат-
ский; П3 – подорожник большой  
 

Таблица 2 
Содержание сахаров в культуральной жидкости  

выделенных из тканей исследованных растений микроорганизмов при разных  
температурных  условиях культивирования, 10–3мг/мл 

Температура культивирования Условный номер культуры  
+26 °С +4 °С 

Т1 3,04±0,13 3,44±0,45 
Т2–2 2,99±0,19 1,52±0,17 
28-П 3,64±0,25 3,56±0,33 
П-3 5,13±0,40 16,22±1,53 

 
Таблица 3 

Ферментативная активность и фитотоксичность культур микроорганизмов,  
выделенных из тканей исследованных растений  

Вид растения 
Условный номер 

культуры /  
Месяц выделения 

Уровень фито-
токсичности  

(в баллах) 

Целлюло-
литическая 
активность 

Протео-
литическая 
активность 

Амило- 
литическая  
активность 

15 / август 0 + + – 
18 / август 3 + + – Манжетка  

городковатая 41 / октябрь 0 + + – 
20 / август 0 + + – 
22 / август 0 + + – 

22–1 / август 1 + + – 
24 / август 0 + + – 

37 / октябрь 0 + + – 

Вероника  
дубравная 

38 / октябрь 0 + + – 
27 / август 1 Н + – 

35 / октябрь 0 + + – Одуванчик  
лекарственный 36 / октябрь 1 + + – 

26 / август 1 + + – 
Т1 / август 0 – + – 

Т 2–1 / август 2 – + – 
Тысячелистник 
азиатский 

Т 2–2 / август 2 + + – 
Подорожник 
большой П3 / август 0 + Н Н 

Примечание: Н – исследования не проводились. 
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Низкой фитотоксичностью обладали сле-
дующие культуры: № 22–1, выделенная из ве-
роники дубравной; № 27 и 36, выделенные из 
одуванчика лекарственного; № 26, выделенная 
из тысячелистника азиатского. Прочие культу-
ры не оказали фитотоксичного влияния на рас-
тения лука. Более того, выделенная из подо-
рожника большого культура П3 стимулировала 
прорастание луковицы. 

Паразитические свойства микроорганизмов 
обусловлены среди прочего наличием гидроли-
тических ферментов. В первую очередь это 
целлюлазы и протеиназы, некоторую роль в 
процессе патогенеза играет амилаза. 

Заключение 
Наши исследования показали, что практи-

чески все изученные культуры обладали цел-
люлолитической и протеолитической активно-
стью, амилолитическая активность не установ-
лена ни для одной из исследованных культур 
(см. табл. 3). Они способны синтезировать уг-
леводы, обладают умеренной фитотоксично-
стью, а некоторые не только не угнетают рас-
тения, а усиливают их рост (культура № П3). 
Половина исследуемых культур обладает спо-
собностью фиксировать атмосферный азот. 
Способность образовывать биоплёнки, способст-
вующие выживанию бактерий и повышающие 
сопротивляемость бактериоценозов фитоимму-
нитету растений, отличалась не только у разных 
видов растений, но и изменялась в разные перио-
ды сезона вегетации (у манжетки городковатой).  

Таким образом, показано, что выделенные 
микроорганизмы могут вносить свой вклад в 
адаптацию растений к климатическим услови-
ям Прибайкалья. 

Работа выполнена при финансовой под-
держке проекта РФФИ – Сибирь № 08–04–
98040. 
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Biological characteristics of bacteria isolated from plants growing  
in Lake Baikal coastal zone  
A. L. Turskaya, Ju. A. Markova, M. A. Zhivetyev, T. N. Belovezhets, I. A. Graskova  

Siberian Institute of Plant Physiology and Biochemistry, Irkutsk 

Abstract. Some cultures of microorganisms were isolated from endosphere of plants growing in Lake Baikal coastal 
zone: Veronica chamaedrys L., Alchemilla subscrenata Buser, Achillea asiatica Serg., Taraxacum officinale Wigg., 
Plantago major L. Morphology and biochemical properties of isolated bacteria were studied. It was shown their 
potencial role in adaptation of plant-hosts under climatic conditions of Baikal region. 

Key words: microorganisms, plants, endosphere, adaptation. 
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