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С целью исследования ризосферных сообществ бактерий-продуцентов эктоина, а также оценки
влияния данного осмопротекторного соединения на растения в условиях техногенного засоления
изучены сообщества бактерий ризосферы растений видов марь красная (Chenopodium rubrum L.) и
бескильница расставленная (Puccinellia distans (Jacq.) Parl.), произрастающих на техногенной почве
(Technosol) вблизи солеотвала предприятия Соликамского калийного производственного рудо-
управления 2 ПАО “Уралкалий” (г. Соликамск, Пермский край). Обнаружено, что подавляющее боль-
шинство бактерий в изученной почве способно к синтезу эктоина. Установлено, что концентрация эк-
тоина, как и численность бактерий-продуцентов, больше в ризосфере, чем в почве без растений. Кон-
центрация эктоина в ризосфере мари красной составляла 167.4 ± 9.8 мкмоль/кг, в ризосфере
бескильницы расставленной – 92.9 ± 14.1 мкмоль/кг, в почве без растений – 23.9 ± 8.4 мкмоль/кг.
В составе бактериального сообщества ризосферы мари красной преобладали бактерии, принадле-
жащие роду Pseudomonas, в ризосфере бескильницы расставленной – представители рода Halo-
monas. Показано стимулирующее влияние на рост корня проростков в условиях солевого стресса
штаммов: Halomonas sp. МК 2-1, Pseudomonas sp. BR 19-12, Dietzia sp. PMK 9, способных к продукции
эктоина. Полученные данные указывают на существование положительного воздействия ризо-
сферных бактериальных сообществ на растения в условиях засоления вследствие продукции экто-
ина и могут быть использованы для создания биотехнологий, повышающих продуктивность расте-
ний, произрастающих на засоленных почвах.
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ВВЕДЕНИЕ
Промышленная добыча калийных солей на

Верхнекамском месторождении в Пермском крае
приводит к складированию на поверхности гали-
товых отходов, ежегодный объем образования,
которых составляет 35–36 млн т [8]. Почвы, рас-
положенные в непосредственной близости от
мест складирования данных отходов – солеотва-
лов, имеют повышенную минерализацию и явля-
ются местообитанием для галофильных и галото-
лерантных растений и микроорганизмов [2, 5].
Сформировавшиеся возле солеотвалов технопе-
докомплексы характеризуются хлоридно-натрие-
вым засолением (сумма солей в корнеобитаемых
слоях местами достигает 3.7%), щелочностью (до
рН 8.8), солонцеватостью (по обменному на-
трию), повышенным содержанием тяжелых ме-

таллов (Cu, Ni, Ba, Pb, V, Mn, Co, Sr в 1.2–2.5 раза
больше, чем в дерново-подзолистой почве) [3].

Известно, что бактерии, обитающие в при-
корневой зоне почвы (ризосфере), могут сни-
жать стрессовое воздействие засоления на расте-
ния, улучшая минеральное питание растений,
продуцируя биологически активные вещества
(фитогормоны, витамины), разрушая поступаю-
щую от растений в прикорневую почву 1-амино-
циклопропан-1-карбоновую кислоту, снижая
тем самым выработку растениями стрессового
гормона – этилена [22]. Одной из основных си-
стем защиты бактерий и растений от повышен-
ной концентрации солей в среде является накоп-
ление осмопротекторных соединений, которые
защищают клетки от осмотического стресса и
обезвоживания [45, 46]. У бактерий важнейшим
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осмопротектором является циклическая амиди-
нокислота эктоин [21, 40].

При совместном культивировании галофиль-
ных и негалофильных бактерий устойчивость не-
галофильных микроорганизмов к гиперосмоти-
ческому воздействию может быть связана с усво-
ением ими эктоина, который образуют бактерии-
галофилы [11]. Выявлено снижение негативного
влияния повышенной минерализации воды на
морские диатомовые водоросли в результате по-
ступления в их клетки данного осмопротектора от
ассоциированных с ними бактерий, продуцирую-
щих эктоин [23]. Обнаружено, что эктоин обладает
антистрессовым действием на клетки и ткани, ста-
билизирует клеточные элементы и биополимеры,
благодаря чему находит применение в медицине,
косметологии и биотехнологии [21, 32]. Поэтому
эктоин, синтезируемый бактериями ризосферы,
потенциально может оказывать положительное
воздействие на растения в условиях засоления. Од-
нако способность ризосферных бактерий образо-
вывать эктоин в условиях засоления почвы и его
роль в повышении устойчивости растений к соле-
вому стрессу в настоящее время не изучены.

Высокая концентрация солей в почве оказыва-
ет на растения негативное воздействие из-за по-
вышения осмотического давления почвенного
раствора и токсического действия неорганиче-
ских ионов на клетки [25]. Осмотический и окис-
лительный стресс, вызванный токсическим дей-
ствием солей, повреждает структуры фотосинтети-
ческого аппарата и, вследствие этого, снижает
продуктивности растений [24]. Так как эктоин ста-
билизирует липидный слой и увеличивает гидрата-
цию поверхности клеточных мембран, что повыша-
ет их устойчивость к осмотическому стрессу [28],
наиболее вероятным механизмом положительного
влияния эктоина, синтезируемого ризосферными
бактериями, на растения является стабилизация в
условиях засоления почвы клеточных мембран на-
ружных клеток корня, прежде всего, корневых
волосков и клеток в зоне деления.

Цель работы – исследование ризосферных со-
обществ бактерий-продуцентов эктоина, а также
оценка влияния данного осмопротекторного со-
единения на растения в условиях техногенного за-
соления.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Исследования проводили на территории района
промышленных разработок Верхнекамского ме-
сторождения солей вблизи солеотвала предприя-
тия Соликамского калийного производственного
рудоуправления 2 (СКПРУ 2) ПАО “Уралкалий”
(г. Соликамск, Пермский край). Территория Соли-
камского района относится к зоне умеренных ши-
рот, входит в состав Атлантико-континентальной

области. Среднегодовые температуры воздуха в
г. Соликамске колеблются в пределах 0.5–1.3°С,
средняя температура июля 17.0–17.4°С, средняя
температура января от –16.0 до –15.8°С, осадков в
году выпадает 470–550 мм [12]. Рельеф леднико-
вый, сглаженно-увалистый, подъемы на увалы
пологие, во многих местах наблюдается развитие
болот, преобладающими отметками являются
140–180 м над ур. м. [13]. Соликамский район вхо-
дит в почвенный подрайон Чердынско-Соликам-
ских песчаных и супесчаных дерново-сильно- и
среднеподзолистых почв, материнскими породами
почв служат водно-ледниковые пески, подстила-
емые покровными суглинками, ниже которых
залегают пермские мергелистые глины, мергели
и известняки [4]. Город Соликамск находится на
южной границе района среднетаежных пихтово-
еловых лесов [9].

Основными объектами исследования явля-
лись бактериальные сообщества ризосферы рас-
тений марь красная (Chenopodium rubrum L.) се-
мейства Chenopodiaceae и бескильница расстав-
ленная (Puccinellia distans (Jacq.) Parl.) семейства
Poaceae, произрастающих на техногенной почве
(Technosol), сформировавшейся на площадке, со-
зданной для солеотвала. Проективное покрытие
растений растительной группировки исследуемо-
го участка 10%, в растительном покрове преобла-
дали бескильница расставленная (Puccinellia dis-
tans (Jacq.) Parl.) (проективное покрытие 5%),
марь красная (Chenopodium rubrum L.) (3%), марь
сизая (Ch. glaucum L.) (1%). Почва (Technosol) лег-
косуглинистая, имеющая техногенное хлоридное
калиево-натриевое засоление, содержание гумуса –
1.0%, рН водной вытяжки – 7.4, общий азот –
0.06%, Na+ – 1450 мг/кг, K+ – 366 мг/кг, содержа-
ние водорастворимых солей – 0.5%.

Отбор, подготовку и микробиологический по-
сев почвенных образцов проводили согласно ме-
тодическим рекомендациям [4]. Растения, 10 эк-
земпляров каждого вида, выкапывали из почвы и
стряхивали непрочно удерживающуюся на кор-
нях почву, оставляя прочно связанную с корня-
ми. Для микробиологического посева образцы
корней с почвой массой 5–10 г переносили в колбу
со 100 мл стерильной водой и встряхивали 5 мин на
качалке со скоростью 180 оборотов в минуту. От-
мытые корни вынимали из колбы, подсушивали
между листов фильтровальной бумаги и взвеши-
вали. По разнице массы корней с почвой и от-
мытых корней рассчитывали массу ризосферной
почвы, взятой для микробиологического анали-
за. Контрольную почву без корней растений от-
бирали в 3 повторностях массой 100–200 г на
расстоянии более 15 см от корней растений. Для
микробиологического посева почвенную сус-
пензию из почвы без растений получали встря-
хиванием на качалке аналогично образцам ризо-
сферной почвы.
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Агрохимический анализ почвы проводили стан-
дартными методами [10], содержание органическо-
го углерода – по методу Тюрина, рН – потенцио-
метрическим методом, общий азот – методом
Кьельдаля, содержание Na+ и K+ – атомно-абсорб-
ционной спектрометрией водных вытяжек из
почвы на приборе AA-6300 (Shimadzu, Япония).

Для учета численности, выделения и культиви-
рования бактерий использовали агаризованную
среду Раймонда [38] с добавлением в нее (г/л):
триптона – 5.0, дрожжевого экстракта – 2.5,
NaCl – 50.0 и агара – 15.0. Численность бактерий
выражали в количестве колониеобразующих еди-
ниц (КОЕ) на 1 г почвы. Для оценки численности
бактерий-продуцентов эктоина в почве выделен-
ные в чистую культуру штаммы исследовали на
способность к продукции эктоина.

Для определения эктоина бактериальные куль-
туры выращивали в 50 мл минеральной среды Рай-
монда [38] с добавлением (г/л): NaCl – 50.0 и глю-
козы – 1.0. Рост культуры контролировали по оп-
тической плотности (ОП), измерения которой
осуществляли на спектрофотометре BioSpec-mini
(Shimadzu, Япония) при длине волны 540 нм. При
достижении ОП540, равной 1, клетки осаждали на
центрифуге Sartorius (Германия) при 10000 об./мин
в течение 15 мин при температуре +26°С. После
центрифугирования 100 мг сырой бактериальной
биомассы ресуспендировали в 10 мл 80%-ного
раствора этанола, встряхивали 30–60 мин на вор-
тексе АВ-30С (Россия). Суспензию центрифуги-
ровали на центрифуге Sartorius (Германия) при
10000 об./мин в течение 15 мин при температуре
+26°С. Супернатант высушивали при 40°С. Су-
хой остаток растворяли в 1.5 мл 80%-ного раство-
ра ацетонитрила в воде, раствор использовали для
определения эктоина методом высокоэффектив-
ной жидкостной хроматографии высокого давле-
ния (ВЭЖХ). Штаммы-продуценты эктоина ото-
брали для таксономического анализа.

Эктоин из почвы экстрагировали 80%-ным рас-
твором этанола. Навеску почвы массой 10 г поме-
щали в колбу с 20 мл этанола. Колбу с образцом
встряхивали на качалке 180 об./мин в течение
10 мин. Суспензию сливали и центрифугировали
при 10000 об./мин 15 мин на центрифуге (Sartorius,
Германия). Почвенный осадок вновь заливали
20 мл этанола и повторяли процедуру с экстрак-
цией почвы и центрифугированием полученной
суспензии. Супернатанты (отцентрифугирован-
ные экстракты из почвы) собирали вместе, объ-
единяли и высушивали при 40°С. Сухой остаток
растворяли в 1.0 мл дистиллированной воды, до-
бавляли 1.0 мл хлороформа и встряхивали 60 мин
на вортексе АВ-30С (Россия) для удаления липи-
дов. Полученную эмульсию центрифугировали
при 10000 об./мин 15 мин на центрифуге (Sartori-
us, Германия). Водную фракцию использовали

для определения концентрации эктоина методом
ВЭЖХ.

Эктоин из ризосферы экстрагировали из об-
разца корней с почвой общей массой 10 г анало-
гично вышеописанному методу. Корни вынима-
ли из колбы после первого встряхивания на ка-
чалке, подсушивали между листами бумаги и
взвешивали. По разнице массы корней с почвой
и отмытых корней вычисляли массу ризосфер-
ной почвы, взятой для анализа.

Для экстракции эктоина с фильтров из чашек
Петри в биотестах растения убирали, затем в чаш-
ки добавляли 5 мл 80%-ного этанола для фикса-
ции пробы, через 1 ч этанол выпаривали при
40°С, после чего в чашки добавляли по 10 мл ди-
стиллированной воды и отбирали аликвоту 5 мл,
которую центрифугировали в течение 5 мин со
скоростью 8000 об./мин на центрифуге MiniSpin
(Eppendorf, Германия). Супернатант использова-
ли для анализа содержания эктоина.

Количественное определение эктоина прово-
дили на высокоэффективном жидкостном хрома-
тографе высокого давления Shimadzu LC-20 с
УФ-спектрофотометрическим детектором с ра-
бочей длиной волны λ = 230 нм (Shimadzu, Япо-
ния) согласно [42].

Бактерии идентифицировали на основе ана-
лиза нуклеотидных последовательностей генов
16S рРНК. ДНК из чистых культур бактерий вы-
деляли общепринятым методом [43]. Амплифи-
кацию нуклеотидной последовательности гена
16S рРНК осуществляли на приборе C1000
TouchTM Thermal Cycler (Bio-Rad Laboratories,
США) при использовании бактериальных прай-
меров 27F и 1492R [31]. Определение нуклеотид-
ных последовательностей генов 16S рРНК прово-
дили с применением набора реактивов Big Dye
Terminator Cycle Sequencing Kit v. 3.1 (Applied Bio-
systems, США) на автоматическом секвенаторе Ge-
netic Analyser 3500XL (Applied Biosystems, США) со-
гласно рекомендациям производителя. Анализ
нуклеотидных последовательностей осуществля-
ли с использованием программ Sequence Scanner
v 2.0 и MEGA 6.0 (http://www.megasoftware.net).
Поиск гомологичных последовательностей про-
водили в базе данных ezTaxon (http://www.ezbio-
cloud.net/eztaxon).

Влияние бактерий-продуцентов эктоина на
растения оценивали с помощью биотеста по дли-
не корней проростков рапса (Brassica napus L.).
Семена стерилизовали сначала 1 мин в 70%-ном
этаноле, затем 10 мин в 1%-ном растворе гипо-
хлорита натрия. Обработанные семена отмывали в
стерильной воде. Для инокуляции семян использо-
вали штаммы бактерий-продуцентов эктоина, вы-
деленные из почвы: Pseudomonas sp. BR 19-12, име-
ющий наибольшее сходство по нуклеотидным
последовательностям гена 16S рРНК со штаммом
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P. xanthomarina KMM 1447T (сходство 98.60%),
Halomonas sp. МК 2-1 – со штаммами Halomonas
venusta DSM 4743T и Halomonas hydrothermalis
Slthf2T (99.78%), Dietzia sp. PMK 9 – с Dietzia psy-
chralcaliphila JCM 10987T (99.56%). Штамм Halo-
monas sp. МК 2-1 был выделен из ризосферы мари
красной, Pseudomonas sp. BR19-12 – из ризосферы
бескильницы расставленной, Dietzia sp. PMK 9 –
из почвы без растений. Семена инокулировали в
течение 1 ч суточной суспензией бактерий в
концентрации 108/г семян. Обработанные семе-
на помещали в количестве 25 шт. в чашки Петри
на поверхность фильтровальной бумаги и зали-
вали 5 мл 1.0%-ного раствора NaCl. Через 7 сут
измеряли длину корней проростков и концентра-
цию эктоина.

Оценку воздействия эктоина на растения про-
водили аналогично эксперименту (биотесту), опи-
санному выше. Стерильные семена помещали в
чашки Петри на поверхность фильтровальной бу-
маги и заливали 5 мл 1.0%-ного раствора NaCl с до-
бавлением эктоина. Концентрация добавленного
эктоина (0.17, 1.13 и 0.14 мкмоль/5 мл) соответство-
вала его содержанию в вариантах эксперимента с
обработкой семян бактериями-продуцентами эк-
тоина: Pseudomonas sp. BR19-12 (0.17 мкмоль/5 мл),
Halomonas sp. МК 2-1 (1.13 мкмоль/5 мл) и Dietzia sp.
PMK 9 (0.14 мкмоль/5 мл).

Статистическую обработку данных проводили с
помощью программы Statistica 6.0. Для описания
результатов исследования применяли стандартные
методы параметрической статистики: рассчитыва-
ли среднее арифметическое (M), стандартное от-
клонение (SD). Сравнение двух групп проводили
при помощи двустороннего критерия Стьюдента.
Критическим уровнем значимости в данном ис-
следовании принимали 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В изученной почве (Technosol) как в ризосфере

растений, так и в почве без корней растений ме-
тодом ВЭЖХ был обнаружен эктоин (табл. 1). Со-
держание эктоина в ризосфере было больше, чем
в почве без растений. Так, в ризосфере мари крас-
ной содержание эктоина больше в 7.0 раз, в ризо-
сфере бескильницы расставленной – в 3.9 раза,

что, очевидно, связано с большей численностью
бактерий, способных к продукции эктоина. Чис-
ленность данных бактерий в ризосфере мари
красной была больше, чем в почве без растений –
в 11.7 раза, в ризосфере бескильницы расставлен-
ной – в 5.8 раза.

В настоящее время накопление в почве осмо-
протекторных веществ, в том числе эктоина, об-
наружено при снижении ее влажности [19, 50]. В
результате стрессового воздействия на почвен-
ные микроорганизмы, вызванного высыханием
почвы, общее содержание осмопротекторных со-
единений возрастает до 5 раз и более [47, 51]. Кон-
центрация эктоина в почве (Abruptic Lixisol) сава-
ноидного растительного сообщества в Австралии в
условиях недостатка воды составила 1.6 мкмоль/кг,
гидроксиэктоина – 2.8 мкмоль/кг [51]. В изучен-
ной почве с техногенным засолением (Technosol)
эктоин выявлен в большей концентрации (табл. 1),
чем в ранее изученной почве с низкой влажно-
стью [51], при этом гидроксиэктоин в исследо-
ванной почве не обнаружен.

В проведенном исследовании в ризосфере ма-
ри красной была выявлена большая численность
бактерий, чем в ризосфере бескильницы расстав-
ленной (табл. 1). Численность бактерий в ризо-
сферной зоне обусловлена количеством органиче-
ских веществ, поступающих с корневыми выделе-
ниями, так как выделяемые корнями органические
соединения являются источником питания для ри-
зосферных бактерий, поэтому [33] количество ор-
ганических соединений в корневых выделениях
зависит от вида растений, их фенофазы, возраста
и физиологического состояния, а также факторов
окружающей среды [15]. Кроме того, на количе-
ство органических веществ, выделяемых корнями,
влияет морфология и анатомия корней. Так, с уве-
личением диаметра корней возрастает количество
корневых выделений в ризосферную зону [52].
Бескильница расставленная имеет мочковатую
корневую систему, состоящую из множества тон-
ких корней, марь красная – стержневую корне-
вую систему, образованную меньшим количе-
ством более толстых корней. Поэтому различие
между данными видами в количестве корневых
выделений и, следовательно, в численности бак-
терий в ризосфере, возможно, определяется ти-
пом корневой системы. Например, в ряде работ

Таблица 1. Концентрация эктоина и численность бактерий в почве (среднее ± стандартное отклонение)

Образец Концентрация 
эктоина, мкмоль/кг

Общая численность 
учтенных бактерий, 

КОЕ/г

Численность бактерий-
продуцентов эктоина, 

КОЕ/г

Ризосфера мари красной 167.4 ± 9.8 (3.5 ± 0.7) ×107 (3.3 ± 0.4) × 107

Ризосфера бескильницы расставленной 92.9 ± 14.1 (1.6 ± 0.6) × 107 (1.5 ± 0.6) × 107

Почва без растений 23.9 ± 8.4 (2.8 ± 0.3) × 106 (2.6 ± 0.4) × 106
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выявлено меньшее количество органических ве-
ществ, выделяемых корнями пшеницы, имеющей
мочковатую корневую систему по сравнению с
корнями растений томата [6] и рапса [49], облада-
ющими стержневой корневой системой.

Доля выделенных штаммов-продуцентов эк-
тоина в бактериальном сообществе ризосферы
мари красной составляла 94.3%, ризосферы бес-
кильницы расставленной – 93.8%, почвы без рас-
тений – 92.9% от общей численности КОЕ бакте-
рий, учтенных на агаризованной среде Раймонда.
Полученные данные согласуются с литературны-
ми, согласно которым эктоин является наиболее
широко распространенным осмопротекторным
соединением аэробных хемогетеротрофных эу-
бактерий [40].

В ризосфере бескильницы расставленной наи-
большую часть бактериального сообщества со-
ставляли представители рода Halomonas (табл. 2),
способные к синтезу эктоина. В ряде работ также
отмечено преобладание бактерий рода Halomonas
в ризосфере галофильных растений засоленных
местообитаний: берегов соленых озер националь-
ного парка Кишкуншаг в Венгрии [18], солонча-
ков, расположенных на юге Туниса [35], побере-
жья Персидского залива [14], мангровых лесов
Саудовской Аравии [17], засоленных почв Приа-
ралья [1]. Кроме того, известно, что бактерии ро-
да Halomonas являются активными продуцентами
эктоинов [26].

В ризосфере мари красной преобладали бакте-
рии-продуценты эктоина, принадлежащие к роду

Таблица 2. Биоразнообразие бактерий-продуцентов эктоина

Род бактерий Типовой штамм ближайшего родственного вида 
(сходство, %)

Доля рода в бактериальном 
сообществе, %

Ризосфера мари красной
Halomonas H. hydrothermalis Slthf2T (99.8);

H. taeanensis BH539T (99.3);
H. titanicae BH1T (98.9);
H. ventosae Al12T (99.3);
H. venusta DSM 4743T (99.8)

67.6

Bacillus B. hwajinpoensis SW-72T (99.7);
B. marisflavi TF-11T (100.0)

12.2

Photobacterium P. halotolerans MACL01T (97.9) 6.9

Planomicrobium P. flavidum ISL-41T (99.1) 3.0

Salegentibacter S. salarius ISL-6T (99.1) 2.4

Microbacterium M. terricola KV-448T (98.8) 1.2

Marinobacter M. maritimus CK47T (97.8) 1.0

Ризосфера бескильницы раставленной
Pseudomonas P. xanthomarina KMM 1447T (98.6–98.9) 88.6

Halomonas H. variabilis DSM 3051T (99.4) 3.0

Rhodococcus R. wratislaviensis NCIMB 13082T (100.0);
R. fascians DSM 20669T (100.0)

1.3

Arthrobacter A. nicotianae DSM 20123T (98.8) 0.6

Bacillus B. marisflavi TF-11T (99.9);
B. vietnamensis 15-1T (99.7–98.8)

0.3

Почва без растений
Halomonas H. alkaliphila 18bAGT (99.8);

H. titanicae BH1T (100.0)

35.6

Dietzia D. psychralcaliphila JCM 10987 (99.6) 23.7
Bacillus B. hwajinpoensis SW-72T (99.5);

B. vietnamensis 15-1T (99.8)

18.2

Salinibacterium S. amurskyense KMM 3673T (99.8–99.9) 15.4
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Pseudomonas, имевшие наибольшее сходство по нук-
леотидным последовательностям гена 16S рРНК со
штаммом P. xanthomarina KMM 1447T. Ранее сооб-
щалось об изоляции P. xanthomarina из ризосферы
[44] и из тканей растений [20, 40] как засоленных,
так и незасоленных экосистем. Способность к
продукции эктоина среди представителей рода
Pseudomonas выявлена у P. stutzeri [48] и P. syringae pv.
syringae [30].

Инокуляция растений бактериями и добавле-
ние эктоина в концентрациях, равных его содержа-
нию в чашках с растениями, инокулированными
бактериями, снижала негативное влияние засоле-
ния на рост корней растений (рис. 1). В вариантах
эксперимента с инокуляцией бактерий проростки
растений имели в 1.8–2.0 раза большую длину кор-
ней, чем в варианте без инокуляции. При этом
длина корней растений при добавлении эктоина
составляла 78–94% от их длины в вариантах с
инокуляцией семян растений бактериями, имею-
щими такую же концентрацию эктоина в экстрак-
тах с чашек Петри. Уровень значимости отличий
значений длины корней между вариантами опытов
с добавлением в чашки Петри эктоина и варианта-
ми с инокуляцией бактериями составлял: для штам-
ма Pseudomonas sp. BR 19-12 – 0.0000002, для штам-
ма Halomonas sp. МК 2-1 – 0.0342972, для штамма
Dietzia sp. PMK 9 – 0.0002736. Фактический кри-
терий Стьюдента при сравнении данных был ра-
вен 5.6, 2.1, 3.8 при числе степеней свободы 98,
107 и 82, соответственно. Полученные значения
указывают на наличие достоверной разницы между
величинами измеренного параметра в вариантах с
инокуляцией семян бактериями и вариантами с до-
бавлением в чашки Петри эктоина при доверитель-
ной вероятности 95%. Большая длина корней про-

ростков в вариантах с инокуляцией бактерий, чем
в вариантах с добавлением эктоина, вероятно,
обусловлена способностью бактерий продуциро-
вать не только эктоин, но и другие биологически
активные вещества (фитогормоны, витамины).

В ряде работ выявлено положительное дей-
ствие на растения в условиях засоления их обра-
ботки осмопротекторами: бетаином и пролином
[27, 29, 34]. В то же время данные о снижении нега-
тивного воздействия засоления на растения, обра-
ботанные эктоином, получены впервые. Между
тем, известно, что введение бактериальных генов
синтеза эктоина в геном табака и томата приводило
к накоплению данного осмопротектора в тканях
растений и к повышению устойчивости к засоле-
нию трансгенных растений [36, 37]. Кроме того,
многочисленны работы о положительном воздей-
ствии на растения в условиях засоления гало-
фильных и галотолерантных бактерий, в частно-
сти бактерий рода Halomonas [16, 38]. Однако до
сих пор не обращалось внимания на синтез осмо-
протекторов галофильными и галотолерантны-
ми ризосферными бактериями, как на механизм
повышения устойчивости растений к засолению
среды.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Обнаружено, что подавляющее большинство
выделенных бактерий из изученной почвы способ-
но к синтезу эктоина. Доля выделенных штаммов-
продуцентов эктоина в бактериальном сообществе
ризосферы мари красной составляла 94.3%, ризо-
сферы бескильницы расставленной – 93.8%, почвы
без растений – 92.9%. Выделенные бактерии-про-
дуценты эктоина из ризосферы мари красной при-
надлежали к родам Halomonas, Bacillus, Photobac-
terium, Planomicrobium, Salegentibacter, Microbacterium,
Marinobacter, из ризосферы бескильницы расстав-
ленной – относились к родам Pseudomonas, Halo-
monas, Rhodococcus, Arthrobacter, Bacillus, из почвы
без растений – к родам Halomonas, Dietzia, Bacillus,
Salinibacterium.

Выявлено наличие данного осмопротектора в
засоленной техногенной почве (Technosol), при
этом содержание эктоина в ризосфере было боль-
ше, чем в почве без растений, что, очевидно, свя-
зано с большей численностью бактерий-проду-
центов эктоина в ризосфере изученных растений.
Установлено стимулирующее влияние эктоина на
рост корней растений при засолении среды. По-
лученные данные указывают на существование
положительного воздействия ризосферных бак-
териальных сообществ на растения в условиях за-
соления вследствие продукции эктоина.

Исследования ризосферных бактерий, проду-
цирующих эктоин, и роль данного соединения в
повышении солеустойчивости растений способ-

Рис. 1. Влияние бактерий и эктоина на длину корней
рапса в растворе NaCl (1%): 1 – без бактерий; 2 – Pseu-
domonas sp. BR 19-12; 3 – эктоин, 0.17 мкмоль; 4 – Ha-
lomonas sp. МК 2-1; 5 – эктоин, 1.13 мкмоль; 6 – Di-
etzia sp. PMK 9; 7 – эктоин, 0.14 мкмоль.

0

5

10

15

20

25

1 2 3 4 5 6 7

Д
ли

на
 к

ор
не

й,
 м

м



1006

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 8  2022

НАЗАРОВ и др.

ствуют пониманию принципов функционирова-
ния микробно-растительных ассоциаций в усло-
виях засоления и потенциально могут быть осно-
вой для создания биотехнологий, повышающих
продуктивность растений, произрастающих на за-
соленных почвах.
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Bacteria Producing Ectoin of the Rhizosphere of Plants Growing
on Technogenic Saline Soil

A. V. Nazarov1, *, L. N. Anan’ina1, A. A. Gorbunov2, and A. A. Pyankova1

1 Institute of Ecology and Genetics of Microorganisms UB RAS, Perm, 614081 Russia
2 Institute of Technical Chemistry UB RAS, Perm, 614013 Russia

*e-mail: nazarov@iegm.ru

In order to study the rhizosphere communities of bacteria-producers of ectoine, as well as to assess the effect
of this osmoprotective compound on plants, under the conditions of technogenic salinization, we studied the
communities of bacteria in the rhizosphere of plants of the species of red goosefoot (Chenopodium rubrum L.)
and weeping alkaligras (Puccinellia distans (Jacq.) Parl.), growing on technogenic soil (Technosol) near the
salt dump of the Solikamsk Potash Industrial Ore Administration 2 (SKPRU 2) of PJSC Uralkali (Solikamsk,
Perm Territory). It was found that the overwhelming majority of bacteria in the studied soil are capable of
synthesizing ectoine. It was found that the concentration of ectoine, as well as the number of producing bacteria,
was higher in the rhizosphere than in the soil without plants. The concentration of ectoine in the rhizosphere of
red goosefoot was 167.4 ± 9.8 μmol/kg, in the rhizosphere of an unstable beetle 92.9 ± 14.1 μmol/kg, in soil with-
out plants 23.9 ± 8.4 μmol/kg. Bacteria belonging to the genus Pseudomonas predominated in the bacterial
community of red goosefoot rhizosphere, and representatives of the genus Halomonas prevailed in the rhizo-
sphere of weeping alkaligras. A stimulating effect was shown on the growth of seedling roots under conditions
of salt stress of strains producing ectoine: Halomonas sp. MK 2-1, Pseudomonas sp. BR 19-12, Dietzia sp.
PMK 9. The data obtained indicate the existence of a positive effect of rhizosphere bacterial communities on
plants under salinization due to the production of ectoine and can be used to create biotechnologies that in-
crease the productivity of plants growing on saline soils.

Keywords: technogenic salinization, rhizosphere, bacteria, ectoine, bacterial communities
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