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   Заболевания растений, в том числе вызываемый 

Phytophthora infestans фитофтороз, оказывают 

долговременный негативный эффект на рост и 

продуктивность растений. Ауксины играют важную 

роль как в регуляции ростовых процессов, так и во 

взаимодействии растений с патогенными и 

эндофитными микроорганизмами. Было показано, что 

присутствие эндофитных бактерий B. subtilis 26Д в 

тканях картофеля способствовало быстрому 

восстановлению темпов прироста побегов, сырой и 

сухой массы корней после инфицирования P. 

infestans, а также сокращало площадь 

распространения симптомов фитофтороза на листьях. 

При этом воздействие патогена приводило к 

увеличению содержания ИУК в побегах, которого не 

отмечалось в инфицированных растениях, 

содержащих эндофитные клетки B. subtilis 26Д.  
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   Plant diseases, including late blight caused by 

Phytophthora infestans, have long-term negative effects 

on plant growth and productivity. Auxins play an 

important role both in the regulation of growth processes 

and in the interaction of plants with pathogenic and 

endophytic microorganisms. It was shown that the 

presence of endophytic bacteria B. subtilis 26D in potato 

tissues promoted a rapid recovery of the growth rates of 

shoots, wet and dry mass of roots after P. infestans 

infection, and also reduced the area of late blight damaged 

zones on the leaves. At the same time, the effect of the 

pathogen led to an increase in the IAA content in the 

shoots, which was not observed in infected plants 

containing B. subtilis 26D endophytic cells. 

 

 

 

   Keywords: endophytes ◆ late blight ◆ auxins ◆ potato, 

growth 

Поступила в редакцию: 30.06.2021 

 

/ 
DOI: 10.31163/2618-964X-2021-4-2-89-93 

ВВЕДЕНИЕ 

Фитофтороз, вызываемый оомицетом Phytophthora infestans (Mont) de Bary является 

одним из наиболее распространенных факторов, снижающих урожайность картофеля. Поиск 

экологически безопасных средств, позволяющих увеличить устойчивость этой культуры при 

сохранении продуктивности – важная задача современной агробиотехнологии. 

Восприимчивость растений к патогенам рода Phytophthora связывают с повышенным 

содержанием в тканях ИУК [Evangelisti et al., 2013]. Однако роль этого фитогормона 

в развитии устойчивости растений картофеля к P. infestans изучена недостаточно. Так, 

нокаут гена ИУК-аминогидролазы приводил к снижению содержания свободной ИУК 

и устойчивости к P. infestans растений табака [D’Ippolito et al., 2016]. Во время колонизации 

корней сои P. sojae, содержание ИУК и связанных метаболитов были значительно выше как 
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в умеренно устойчивом, так и в умеренно восприимчивом сортах по сравнению 

с неинфицированными растениями [Stasko et al., 2020]. Позднее в устойчивом сорте 

наблюдалось меньшее содержание этого фитогормона, чем в восприимчивом. Было 

показано, что все продуцирующие ИУК ризобактерии, выделенные из корней Capsicum 

annuum, стимулировали рост инфицированных P. capsici растений и снижали выраженность 

симптомов заболевания на листьях [Hyder et al., 2020]. Способность к продуцированию ИУК 

в среду культивирования характерна для эндофитного штамма B. subtilis 26Д, клетки 

которого содержатся в растениях картофеля в количестве порядка 10
5
 клеток/мг сырой массы 

[Sorokan et al., 2021]. Отмечается их способность увеличивать доступность для растений 

минеральных веществ, индуцировать системную устойчивость растений к патогенам 

и фитофагам, оказывать прямое токсическое воздействие на организм вредителей [Tamošiūnė 

et al., 2018].  

В данной статье нами было исследовано воздействие предварительной инокуляции 

картофеля бактериями B. subtilis 26Д на содержание ИУК и ростовые характеристики 

содержащих эндофиты растений картофеля после инфицирования возбудителем 

фитофтороза. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Растения Solanum tuberosum L. (сорт Ранняя роза) были получены методом 

микроклонирования и выращены в пробирках со средой Мурашиге и Скуга в климатической 

камере KMF240 (Binder GmbH, Германия) при 20–22 ◦C в течение 21 дня. 7-дневные 

растения инокулировали 5 мкл суспензии клеток B. subtilis 26Д (10
8
 клеток/мл) путем 

нанесения на нижний лист.  

Через 7 суток после инокуляции бактериями содержание клеток эндофитов 

составляло 4×10
5
 КОЕ/мг сырой массы растений [Sorokan et al., 2021]. Часть 

инокулированных и интактных растений картофеля инфицировали (непосредственно 

в пробирках) 20 µл суспензии зооспор (10
6
 спор/мл) оомицета P. infestans (штамм 1.2). 

Развитие симптомов фитофтороза фиксировали на 9 сут после инфицирования.  

Длину каждого растения от основания стебля до верхушечной почки был измерен 

до инфицирования (0), через 1, 3, 6 и 9 суток после инфицирования без извлечения 

из пробирки в стерильных условиях. Впоследствии для каждого растения был рассчитана 

величина прироста.  

Содержание ИУК определяли в побегах (стебель с листьями) пробирочных растений 

картофеля через 1, 2, 3 суток после инокуляции спорами патогена. Растительный материал 

гомогенизировали и экстрагировали 80 % этанолом (1:10 масса/объем) в течение 16-20 ч при 

4°С. Спиртовой экстракт отделяли центрифугированием (DiaCent-CW, Bio-Rad, США) 

и упаривали до водного остатка. Экстракцию фитогормонов в диэтиловый эфир 

из подкисленного водного остатка спиртового экстракта с последующей экстракцией 

в раствор гидрокарбоната натрия и реэкстракцией в диэтиловый эфир (после подкисления 

соды) проводили с уменьшением объема на каждом этапе экстракции-реэкстрации. После 

метилирования определяли количество ИУК с помощью твердофазного иммуноферментного 

анализа. Содержание фитогормонов в растениях рассчитывали на мг сырой массы. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ  

Инфицирование растений картофеля возбудителем фитофтороза вызывало 

существенное снижение роста растений, не содержащих клетки B. subtilis 26Д, через 5 дней 

после нанесения спор патогена и в дальнейшем. Присутствие эндофитных бактерий в тканях 

поврежденных растений способствовало снижению негативного эффекта патогенеза на рост 

стебля (табл. 1). Инфицирование обработанных водой растений приводило к снижению 

сырой массы стебля и корня. Масса корней как неинфицированных, так и инфицированных 

растений, содержащих B. subtilis 26Д, была статистически значимо (p≤0,05) выше этого 

показателя в обработанных водой растениях (табл. 1). При этом наблюдалось значительное 

снижение интенсивности распространения симптомов фитофтороза на листьях растений, 

обработанных B. subtilis 26Д относительно обработанных водой инфицированных растений. 
 

Таблица 1. Ростовые параметры и пораженность фитофторозом растений картофеля, 

обработанных водой или суспензией клеток B. subtilis 26Д после инфицирования P. infestans 

Показатели 

Варианты 

вода B.s. 26Д 

контроль P. infestans контроль P. infestans 

Длина стебля, см 12,62±0,5 10,3±0,93* 12,84±0,64 11,75±0,74 

Сырая масса стебля, мг 168,2±9,82 125,05±14,43* 174,4±13,57 155,6±14,71 

Сырая масса корня, мг
 
 72,2±6,48 56,0±5,53* 85,1±5,26* 87,5±4,54* 

Пораженность, % площади листа _ 81,6±8,46 _ 32,7±6,43* 

Примечание. * - значимые отличия от неинфицированных, обработанных водой растений (p≤0,05) 

 

В инфицированных растениях, обработанных водой, содержание ИУК было выше, 

чем в здоровых растениях, при этом существенный рост этого показателя наблюдался 

на 3 сутки после нанесения спор патогена (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Влияние B. subtilis 26Д на содержание ИУК 

в побех здоровых и инфицированных P. infestans растениях картофеля. 

Примечание. * - значимые отличия от неинфицированных, 

обработанных водой растений в соответсттвующей временной точке (p≤0,05) 
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ОБСУЖДЕНИЕ 

Секреция СРРМ рост-стимулирующих соединений, таких как ауксины и цитокинины, 

широко известна [Pérez-Flores et al., 2017, Arkhipova et al., 2005]. Положительная корреляция 

наблюдалась между продукцией ауксина бактерией B. methylotrophicus M4-96, 

изолированной из корней кукурузы и ростом инокулированных растений A. thaliana [Pérez-

Flores et al., 2017]. Однако вопрос об источнике фитогормонов в растениях, содержащих 

эндофиты и патогены, остается открытым. Исследуемый штамм эндофитных бактерий 

способен секретировать в среду культивирования  около 80 нг/мл среды ИУК [Sorokan et al., 

2021], но под действием B. subtilis 26Д в здоровых растениях не наблюдалось изменения 

содержания ауксинов, что требует дальнейших исследований. В растениях, содержащих 

эндофитные клетки B. subtilis 26Д, увеличивалась масса корневой системы, которая 

значительно снижалась в инфицированных растениях, обработанных водой. Ингибирование 

роста корней в инфицированных растениях могло быть вызвано высоким содержанием ИУК, 

наблюдаемым в растениях этого варианта. В исследовании Fendrych et al. [2018] было 

показано, что наномолярные концентрации ИУК ингибируют удлинение корней 

арабидопсиса, и быстрый ответ показал дозозависимость, аналогичную реакции корней, 

выращиваемых в присутствии ИУК в течение более длительных периодов времени. ИУК, 

синтезируемая и секретируемая патогенами, может действовать как фактор вирулентности. 

Так, патогенный Pseudomonas fluorescens HP72, слабо продуцирующий ИУК имеет 

ослабленную способность колонизировать корни полевицы [Suzuki et al., 2003].  

Сведений о способности возбудителя фитофтороза картофеля синтезировать ИУК 

не обнаружено, однако известно, что P. sojae продуцирует предшественник ИУК – 

триптофан [Stasko et al., 2020]. Кроме того, в инфицированных растениях, содержащих 

эндофиты, не наблюдалось увеличения уровня этого фитогормона. Таким образом, 

обработка эндофитным штаммом B. subtilis 26Д способствует увеличению устойчивости 

растений к фитофторозу и стимулирует развитие корневой системы растений, препятствуя 

увеличению содержания ИУК под действием патогена. 
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