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   Фитогормоны являются регуляторами роста и 

развития растений, которые при различных условиях 

могут играть фундаментальную роль в их адаптации и 

выживании. Известно, что бактерии способны влиять 

на физиологию растений, продуцируя фитогормоны 

или снижая их концентрацию в растительных тканях 

и среде, разрушая или трансформируя. Изучение этих 

процессов важно для более глубокого понимания 

взаимодействий растений и микроорганизмов. 

В данной работе описана способность бактерий, 

стимулирующих рост и развитие растений, разрушать 

фитогормоны (АБК, 6-БАП и ИУК) в культуральной 

среде с использованием их в качестве единственного 

источника углерода и энергии.  

Было обнаружено, что большая часть отобранных 

штаммов могла расти на среде с АБК, 6-БАП и ИУК. 

Однако интенсивность роста на различных субстратах 

существенно отличалась. Так, например, штаммы  

Pseudomonas plecoglossicida 2,4-D (2,4-D), 

Pseudomonas sp. RZ (RZ), Pseudomonas plecoglossicida 

CH5%2 (CH5%2) одинаково хорошо росли на всех 

субстратах, но результаты ВЭЖХ показали, что 

наиболее активный деструктор выбранных 

фитогормонов – штамм 2,4-D. Степень биодеструкции 

АБК, 6-БАП и ИУК этим штаммом за 10 суток 

культивирования составила 33%, 70% и 60%, 

соответственно. 
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   Phytohormones serve as regulators of plant growth and 

development, playing a fundamental role in the adaptation 

and survival of plants under different conditions. It is 

well-known that bacteria have the ability to influence 

plant physiology by producing phytohormones or 

decreasing their concentration in plant tissues and the 

surrounding environment through degradation or 

transformation. Studying these processes is crucial for a 

deeper comprehension of plant-microorganism 

interactions. 

This study presents the capability of bacteria that promote 

plant growth and development to degrade phytohormones 

(ABA, 6-BAP, and IAA) in a culture medium using them 

as the sole carbon and energy source. 

It was discovered that a significant portion of the selected 

strains could thrive on a medium containing ABA, 6-

BAP, and IAA. However, the growth intensity varied 

significantly among different substrates. For instance, 

strains Pseudomonas plecoglossicida 2,4-D (2,4-D), 

Pseudomonas sp. RZ (RZ), and Pseudomonas 

plecoglossicida CH5%2 (CH5%2) exhibited equal growth 

rates on all substrates, but high-performance liquid 

chromatography (HPLC) results indicated that strain 

2,4-D was the most efficient in the degradation of the 

aforementioned phytohormones. The extent of 

biodegradation of ABA, 6-BAP, and IAA by this strain 

during a 10-day cultivation period amounted to 33%, 

70%, and 60%, respectively. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Фитогормоны – это низкомолекулярные органические вещества, которые играют 

важную роль в регуляции роста и развития растений, контролируя все аспекты их 

жизнедеятельности. В настоящее время имеются  данные о бактериях, обладающих 

способностью к биосинтезу фитогормонов и их воздействии на рост и развитие растений 

[Antonia et al., 1995; Glick et al., 2012; Asif et al., 2022, Orozco-Mosqueda et al., 2023]. Однако, 

https://www.elibrary.ru/rrpnwt
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помимо продукции фитогормонов, как полезные, так и патогенные бактерии способны к 

уменьшению их концентрации в растениях и среде путем деструкции или трансформации. 

Различные фитогормоны функционируют, активируя или деактивируя экспрессию 

растительных генов, которые помогают растению реагировать на ряд экологических 

проблем. Кроме того, растения могут использовать свойство почвенных бактерий разрушать 

и (или) синтезировать фитогормоны для поддержания их максимально эффективного уровня 

[Ma. del Carmen., 2020; Nascimento et al., 2019; Nascimento et al., 2021].  

Целью настоящей работы было изучение способности ранее выделенных 

гербицидтолерантных и ростстимулирующих почвенных бактерий разрушать или 

трансформировать представителей наиболее распространенных групп фитогормонов – 

ауксинов, цитокининов и абсцизовой кислоты (АБК)  

Индол-3-уксусная кислота (ИУК) – наиболее типичный представитель ауксинов. 

Этот гормон контролирует широкий спектр процессов, связанных с ростом и развитием 

растений, таких как деление и удлинение клеток, развитие плодов, старение, колонизацию 

корневых бактерий, дифференцировку сосудистых тканей, защиту от патогенов [Brown, 

1994; Patten, Glick, 1996; Woodward, Bartel, 2005; Kazan et al., 2009; Grossmann, 2010; Zhao, 

2010; McSteen, 2010; Duca et al., 2014; Duca et al., 2018; Du et al., 2020]. 

Способность бактерий разрушать ИУК является давно известным явлением. 

По-видимому, эта способность важна при установлении симбиотических отношений 

микроорганизмов с растениями и играет определенную роль в регуляции микробного 

сообщества [Syrova et al., 2022]. На сегодняшний день были охарактеризованы два разных 

набора бактериальных генов для катаболизма ИУК: кластер генов iac, который кодирует 

аэробный путь, с помощью которого ИУК превращается в катехол, и кластер генов iaa, 

который лежит в основе анаэробного превращения ИУК в 2-аминобензоил-КоА [Laird et al., 

2020].  

Позднее интерес исследователей сосредоточился на бактериях, способных 

к деструкции АБК. Абсцизовая кислота контролирует многие процессы, связанные с ростом 

и развитием растений, включая созревание эмбрионов, покой и прорастание семян; деление, 

удлинение и дифференциацию клеток; индукцию цветения; регуляцию стрессовых ответов 

у растений, таких как закрытие устьиц, задержка роста и замедление пожелтения листьев; 

также играет роль в развитии ксилемы и способствует биогенезу хлоропластов. [Dodd et al., 

2003; LeNoble et al., 2004; Song et al., 2011; Yoshida et al., 2019; Brookbank et al., 2021]. 

Недавно штаммы Rhodococcus sp. P1Y и Novosphingobium sp. P6W были описаны как 

ризосферные бактерии, ассимилирующие АБК в качестве единственного источника углерода 

в периодической культуре и влияющие на концентрации АБК в корнях растений [Belimov 

et al., 2014; Yuzikhin et al., 2021; Yuzikhin et al., 2022]. 

Корреляции между ростом растений и концентрациями АБК в растениях позволили 

авторам предположить, что ризобактерии, метаболизирующие АБК, могут стимулировать 

рост через АБК-зависимый механизм. В работе Wang с соавторами исследовали влияние 

катаболизма АБК в растениях бактерией Rhodococcus qingshengii на поглощение растениями 

тяжелых металлов, в связи с фиторемедиацией загрязненных почв [Wang et al., 2021]. Однако 

все еще остаются недостаточно изученными вопросы, связанные с метаболическими путями 

деструкции этого фитогормона и механизмами воздействия АБК-деградирующих бактерий 

на растения. 

Цитокинины играют важную роль в клеточном делении и росте, а также в развитии 

листьев и бутонов. Они также могут влиять на дифференциацию и специализацию тканей, 
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прорастание семян, верхушечное доминирование, удлинение корней, дифференцировку 

ксилемы и хлоропластов, старение листьев, передачу сигналов питания и взаимодействие 

растений с патогенами [Arkhipova et al., 2007; Großkinsky et al., 2016;  Akhtar et al., 2020]. 

6-Бензиламинопурин (6-БАП) – является синтетическим цитокинином первого 

поколения, обладающим способностью стимулировать рост и развитие растений, 

способствуя цветению и увеличению урожайности плодов путем активации клеточного 

деления 

Влияние микроорганизмов, способных утилизировать или трансформировать 

цитокинины (в том числе 6-БАП), на процессы роста и гормональный баланс растений 

остается неисследованным вопросом. В работе Dolgikh с соавторами Rhizobium 

leguminosarum bv. viciae CIAM1026 снижал количество iPA в корнях проростков гороха, 

однако способность этого штамма разрушать цитокинины не изучалась [Dolgikh et al., 2017]. 

Несмотря на уже полученные данные, ряд вопросов, связанных с деструкцией 

фитогормонов бактериями, стимулирующими рост и развитие растений, остаются 

недостаточно изученными.  

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Способность к использованию фитогормонов в качестве единственного источника 

углерода и энергии оценивали по росту штаммов на твердой минеральной среде Раймонда 

[Raymond R.L., 1961] с добавлением ИУК, 6-БАП, АБК по 100 мг/л 

Для исследования деструкции фитогормонов культурами бактерий их выращивали 

в конических колбах на термостатируемом шейкере (160 об/мин) при температуре 28 ºС 

в течение 4 суток в среде с добавлением фитогормонов. Использовали минеральную основу 

среды Раймонда [Raymond R.L., 1961], в которую после автоклавирования вносили ИУК, 

АБК или 6-БАП до конечной концентрации 100 мг/л. Культуральную жидкость подвергали 

центрифугированию при 8000 g с последующей ультрафильтрацией через кассеты 

с диаметром пор 1 кДа («SARTOCOON Slice Cassete», Германия). 

Пробы анализировали в системе ВЭЖХ LC-20 Prominence с диодно-матричным 

детектором SPD-M20A («Shimadzu», Япония). Для хроматографического разделения 

использовали колонку PerfectSil Target ODS-3 HD 5µm (150x4,6 mm) («MZ-Analysentechnik», 

Германия) В качестве подвижной фазы использовали 50%-ный раствор ацетонитрила в 0,1%-

ной уксусной кислоте при скорости элюирования 0,4 мл/мин. Объем вводимой пробы – 

5 мкл. 

Анализ ВЭЖХ-МС проводили на жидкостном тандемном хромато-масс-спектрометре 

LCMS-IT-TOF (“Shimadzu”, Япония) с использованием ионизации электрораспылением (ESI) 

в режиме отрицательных ионов со следующими параметрами: высоковольтный зонд: -3,5 кВ; 

поток распыляющего газа: 1,5 л/мин; температура CDL: 50 °C; температура термоблока: 

50 °C; давление газа-осушителя: 150 кПа; напряжение детектора TOF: 1,6 кВ. Раствор 

трифторуксусной кислоты использовался в качестве стандартного образца для настройки 

чувствительности и разрешения, а также для выполнения калибровки массового числа 

(ионная ловушка и времяпролетный анализатор). 

Концентрацию ИУК, АБК и 6-БАП определяли по калибровочной кривой, 

построенной с использованием стандартов (Sigma-Aldrich, США), в интервале концентраций 

50–100000 нг/мл. 
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Данные были обработаны с использованием программного обеспечения Statistica 

(Statsoft) (версия 10) и MS Excel. На рисунках и таблицах данные представлены в виде 

среднего значения ± стандартной ошибки. Значимость различий оценивали с помощью 

t-критерия Стьюдента (MS Excel, p≤0,05) или ANOVA с тестом Дункана (р ≤ 0,05). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

В качестве первого этапа отбора микроорганизмов-деструкторов фитогормонов все 

собранные сотрудниками лаборатории гербицидтолерантные и ростстимулирующие штаммы 

микроорганизмов были протестированы на способность расти на питательной среде с АБК, 

6-БАП и ИУК в качестве единственного источника углерода. Штаммы микроорганизмов, 

у которых была выявлена эта способность, представлены в таблице 1. Большая часть 

отобранных на первом этапе штаммов микроорганизмов была способна одновременно расти 

на средах со всеми тремя перечисленными выше гормонами. Однако, интенсивность 

их роста на разных субстратах могла существенно отличаться. В целом, на питательной 

среде с ИУК наблюдался более активный рост микроорганизмов, чем на среде с 6-БАП. 

Некоторые культуры микроорганизмов, такие как 2,4-Д, RZ, CH5%2, одинаково хорошо 

росли на всех использованных нами питательных субстратах. 

Таблица 1. Способность штаммов микроорганизмов к росту в минеральной среде 

Раймонда с фитогормонами в качестве источника углерода 

Штамм микроорганизмов 
Источник углерода 

Происхождение штамма 
ИУК АБК 6-БАП 

Pseudomonas plecoglossicida 2,4-D + + + почва «Химпром», Уфа 

Pseudomonas sp. 5GCH + - + 
чернозем, Республика 

Башкортостан (РБ) 

Pseudomonas protegens DA1.2 + + + 

антропогенно-нарушенные 

почвы около нефтяной 

скважины, РБ 

Enterobacter ludwigii BLK + - + чернозем, Балаково 

Pseudomonas chlororaphis 4CH - - + чернозем, РБ 

Bacillus siamensis MX3 + + + 

почва с полигона 

испытания средств 

пожаротушения, РБ 

Bacillus sp. 27X2 + - - пашня, РБ 

Pseudomonas sp. RZ + + + почва химзавода, РБ 

Achromobacter piechaudii NG + - - почва химзавода, РБ 

Pseudomonas plecoglossicida CH5%2 + - + пашня, РБ 

Pseudomonas avellanae 6CH2 - - - почва химпредприятия, РБ 

Pseudomonas plecoglossicida 6CH1 - - + почва химпредприятия, РБ 

Dietzia sp. MX5 + + + 

отходы металлургии, 

загрязненные 

нефтепродуктами, РБ 

Bacillus sp. GD + + + 

почва с полигона 

испытаний средств 

пожаротушения, РБ 

Pseudomonas plecoglossicida DD4 + + + 

почва с территории 

промышленного 

предприятия, РБ 
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Штамм микроорганизмов 
Источник углерода 

Происхождение штамма 
ИУК АБК 6-БАП 

Pseudomonas mosselii 5(3) + - + 
почва, загрязненная 

пестицидами, РБ 

Burkholderia vietnamensis 8CH - - + почва, Респ. Коми 

Ensifer adhaerens M1 - - + 

почва с территории 

хранения и испытания 

средств пожаротушения 

Мальдивская Республика 

Pseudomonas sp. 9Glif + - + 
нефтезагрязненная почва, 

Респ.Коми 

Enterobacter sp. UOM3 + - - 

образец урбанозема, 

о. Джерба, Туниская 

Республика 

Примечание: + активный рост, - отсутствие роста. 

Деструкцию фитогормонов исследовали, внося их как единственный источник 

углерода в минеральную среду для культивирования бактерий. В качестве контроля 

использовали аналогичную стерильную питательную среду без добавления бактериального 

инокулята. Концентрацию фитогормонов в питательной среде рассчитывали, интерпретируя 

результаты ВЭЖХ. На рис. 1-3 представлены типичные хроматограммы, которые были 

получены в процессе анализа культуральной среды, не инокулированной бактериями (а), 

инокулированной штаммом P. plecoglossicida 2,4-D (б). Основной пик на хроматограммах 

соответствует времени выхода изучаемых фитогормонов. Изменение хроматографического 

профиля и уменьшение высоты пика соответствует биологической деструкции 

фитогормонов изучаемыми бактериями. 

 
Рис. 1. Хроматографические профили деструкции ИУК (время выхода 5.52±0.03) 

в контроле без бактерий (а), с бактериями P.  plecoglossicida 2,4-D (б). 
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Рис. 2. Хроматографические профили деструкции АБК (время выхода 5.59±0.03) 

в контроле без бактерий (а) и бактериями P. plecoglossicida 2,4-D (б). 

 
Рис. 3. Хроматографические профили деструкции 6-БАП (время выхода 3.95±0.05) в контроле 

без бактерий (а) и бактериями P. plecoglossicida 2,4-D (б). 

Остаточное содержание ИУК в культуральной жидкости последовательно 

уменьшалось в процессе культивирования бактерий P. plecoglossicida 2,4-D, тогда как 

в контроле оно оставалось практически неизменным (рис. 4а). Наиболее активная деструкция 

ИУК бактериями наблюдалось в первые двое суток инкубации, степень биодеструкции 

к 10 суткам достигала 60%. Схожую ситуацию мы наблюдали  и при деструкции (до 70% 
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за 10 суток) синтетического цитокинина (рис. 4б). Численность бактерий в среде при этом 

увеличивалась на два порядка. Степень биодеструкции другими штаммами этих 

фитогормонов была ниже 50% в равнозначных условиях. 

Штамм 2,4-D также показал себя как активный деструктор АБК (рис. 4в). Но этот 

гормон при концентрации 100 мг/л  разрушался микроорганизмами наименее полно (на 33%) 

относительно фитогормонов других типов. У других штаммов такой способности 

к разрушению АБК обнаружено не было, их рост на минимальной среде с АБК можно 

объяснить наличием примесей в использованных для приготовления среды реактивах, 

которые, возможно, послужили источником питания для них. 

 
Рис. 4. Динамика снижения концентрации ИУК (а), 6- БАП (б) и АБК (в) в культуральной 

жидкости в процессе культивирования штамма бактерий P. plecoglossicida 2,4-D. 
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Таким образом, в результате исследования было показано, что, как правило, 

микроорганизмы-стимуляторы роста растений способны к росту в средах с АБК, 6-БАП 

и ИУК с различной степенью интенсивности. Но результатами ВЭЖХ нашло подтверждение 

хорошего роста на всех исследуемых фитогормонах только для штамма P. plecoglossicida 

2,4-D. Этот активный микроорганизм был способен к их утилизации со степенью 

биодеструкции для АБК, 6-БАП и ИУК соответственно 33%, 70% и 60% за 10 суток 

культивирования. 
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