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Аннотация. В  статье представлены результаты выделения и  характери-
стики эндофитных бактерий растений пяти сортов семенного картофеля, 
полученных из разных географических зон. Из 49 изолятов больше всего 
(19) было обнаружено в корнях растений, 61% бактерий являются споро-
образующими. Основное количество изолятов (71%), являются бактерия-
ми с грамположительным морфотипом. Выделенные эндофиты являются 
представителями пяти родов, среди которых доминируют бактерии р. 
Bacillus. Установлены различия в количественном и видовом составе эн-
дофитов, обнаруженных в растениях разных сортов картофеля.
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Введение

Эндофитными принято называть факультативно 
или лблигатно симбиотические микроорганиз-
мы, которые имеют способность к  заселению 

внутренних тканей растений [29, 16], при этом не ока-
зывая на  них никакого вредного воздействия [17]. Бо-
лее того, результаты многих исследований свидетель-
ствуют о том, что эндофитная микрофлора благотворно 
влияют на  жизнедеятельность хозяев. Например, они 
могут улучшать фосфорное и  азотное питание расте-
ний, продуцировать фитогормоны, витамины, регули-
ровать осмотическое давление и  работу устьиц, уча-
ствовать в  модификации развития корневой системы 
растений и  повышать их устойчивость к  стрессам [6, 
13]. Эндофиты также могут проявлять выраженную ан-
тагонистическую активность в  отношении различных 
фитопатогенных микроорганизмов. Данные факты по-
зволяют рассматривать эндофитные микроорганизмы 
в  качестве перспективных кандидатов для стимуля-
ции роста растений и  биологического контроля фито-

патогенов [1]. Таким образом, одним из  современных 
направлений агробиотехнологий является изучение 
свойств и возможности использования эндофитов для 
повышения эффективности производства продукции 
растениеводства [6].

Ежегодные биотические потери урожая, вызванные 
различными инфекционными болезнями, сорняками 
и вредителями, среди 5 экономически важных культур, 
таких как картофель, рис, кукуруза, хлопок и  пшени-
ца, составляют примерно 28–40%. Наибольшие поте-
ри урожая показывает картофель (40%), за  которым 
следуют рис (38%) и  кукуруза (30%). [26]. Картофель 
входит в перечень основных культур, которые опреде-
ляет продовольственную безопасность нашей страны. 
Урожайность культуры (14  т/га) на  территории России 
значительно отстаёт от  среднемирового уровня (17  т/
га) из-за повышенной поражаемости фитопатогенами 
и вредителями [2]. Следует подчеркнуть, что изучение 
эндофитной микрофлоры картофеля представляет 
собой основу для более глубокого понимания меха-
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низмов взаимоотношений микроорганизмов и  расте-
ний как при вегетативном росте, так и  при хранении 
клубней, и,  как следствие, разработки экологические 
безопасных подходов к регуляции жизнедеятельности 
и урожайности данной культуры.

Цель работы

Выделение и характеристика эндофитных бактерий 
из растений семенного картофеля пяти сортов.

Материалы и методы

В  работе использовались растения картофеля, вы-
ращенные из семян 5 сортов, полученных в разных ге-
ографических зонах: Регги (Россия); Спринт (Германия); 
Гала (Германия); Ред Соня (Россия); Пикассо (Нидерлан-
ды). Сорт Регги был представлен растениями разных 
классов: Регги ПП-1 (первое полевое поколение), Регги 
ССЭ (Супер-супер элита), Регги СЭ (Супер-элита), Регги Э 
(Элита), остальные четыре сорта — растениями класса 
Элита (Э). Экспериментальные растения (по 5 образцов 
каждого сорта и  класса) отбирались в  период бутони-
зации растений.

Выделение эндофитных бактерий проводилось 
из  разных частей растений (внутренних растительных 
тканей клубней, стеблей, листьев, корней) по методам, 
описанным в ранее опубликованных работах [7]. После 
поэтапной полной стерилизации поверхности расте-
ний с использованием раствора Tween 20, 70% раствор 
этанола, 5% раствор гипохлорита натрия, стерильной 
дистиллированной воды снимали верхний слой ка-
ждой части стерильным скальпелем. Далее мелкие 
кусочки отдельных органов растений помещали на по-
верхность стерильной питательной среды (2% агар (Лу-
рия-Буртани, 2% LA), содержащей 30 мкг/мл нистатина 
для подавления роста грибов, в  чашках Петри. Чашки 
инкубировали в  течение 48 часов при температуре 
37⁰С. Для получения чистых культур проводился много-
кратный пересев колоний микроорганизмов на 2% LA. 
Для оценки чистоты культуры бактерий проводили ви-
зуальный осмотр отдельных колоний, выросших на пи-
тательной среде, окраску клеток бактерий по Граму [4].

Идентификацию эндофитных бактерий осуществля-
ли методом масс-спектрометрического анализа MALDI-
TOF MS (Bruker Biotyper, Bruker Daltonik, Германия).

Результаты и обсуждение

Из  различных частей растений (корень, клубень, 
стебель, листья) картофеля сортов Регги (Россия); 
Спринт (Германия); Гала (Германия); Ред Соня (Россия); 
Пикассо (Нидерланды). всего было выделено 49 культи-

вируемых изолятов эндофитных бактерий. При микро-
скопировании препаратов, приготовленных из культур 
эндофитных бактерий, нами установлено, что из  49 
выделенных изолятов 30 (61%) являются спорообразу-
ющими, а остальные 19 (39%) — не образуют спор. Ос-
новное количество выделенных изолятов — 35 (71%), 
являются бактериями с  грамположительным и  только 
14 (29%) — с  грамотрицательным морфотипом. Доми-
нирование грамположительных бактерий в эндосфере 
растений показано и в других работах, причем извест-
но, что именно они способны синтезировать уникаль-
ные метаболиты, обладающие разнообразными эф-
фектами: участвующие в  стимуляции роста растений, 
биоконтроле патогенных микроорганизмов и защища-
ющие своих хозяев от негативных стрессовых факторов 
[28, 12]. Cреди грамположительных энофитных бакте-
рий наиболее известными продуцентами биологиче-
ски активных веществ являются представители родов 
Bacillus и Streptomyces [27, 14].

Известно, что эндофитные микроорганизмы могут 
обитать в  различных органах растений: в  корнях, сте-
блях, листьях, некоторые виды были обнаружены в цве-
тах, фруктах и семенах [22, 25, 10, 20, 11]. Эндофиты за-
селяют апопласт растений, локализуясь в  клеточной 
стенке или межклеточном пространстве [21], а  также 
могут перемещаться по просвету ксилемы [9].

Нами установлено, что основное количество эн-
дофитных бактерий, у  всех исследованных растений 
картофеля, содержится в  корнях, а  наименьшее коли-
чество бактерий — в  листьях (Таблица 1). У  растений 
сортов Гала, Ред Соня, Пикассо по два изолята эндофит-
ных бактерий также было выделено из клубней.

Количественное распределение эндофитных ми-
кроорганизмов по  разным органам растений согла-
суется с  данными других исследователей [15, 31, 19]. 
Повышенное содержание эндофитных бактерий в кор-
нях растений вероятно является следствием того, что 
клетки корней активно выделяют корневые экссудаты, 
которые содержат питательные вещества для микро-
организмов, способствуя образованию микробно-рас-
тительных ассоциаций внутри и  вне корневых тканей, 
и поэтому именно корневая система является их основ-
ным местом проникновения микроорганизмов в орга-
низм растений [24].

На  количество и  разнообразие, экологическую 
адаптацию микрофлоры растений большое влияние 
оказывает окружающая среда. В настоящей работе вы-
явлены различие в количественном составе эндофитов 
у сортов растений картофеля, полученных в различных 
географических зонах. Так, наибольшее количество эн-
дофитных бактерий (10) было выделено из  растений 
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картофеля сорта Пикассо, семена которого были полу-
чены в Нидерландах (Таблица 1). Известно, что в Нидер-
ландах интенсивно развивается семеноводство и про-
изводство экологически чистых продуктов. Эта страна 
также занимает второе место по  выращиванию и  экс-
порту семенного картофеля по всему миру [3]. Возмож-
но, что благоприятные агротехнические условия и  со-
блюдение оптимального баланса микроорганизмов 
в агробиоценозах, объясняют разнообразие бактерий, 
выделенной из растений сорта Пикассо.

Эндофитная микробиота характеризуется большим 
разнообразием — эндосимбионтами растений могут 
быть микроорганизмы разных групп: представители 
более, чем 200 родов 16 фил. Результаты исследований 
по анализу таксономической принадлежности эндофит-
ных прокариот показывают, что в  основном они явля-
ются представителями следующих фил: Proteobacteria, 
включая α-, β- and γ- Proteobacteria (54%), 
Actinobacteria (20%), Firmicutes (16%), и Bacteroidetes 

(6%) [16, 18]. Следует подчеркнуть, что формирование 
микробиоты не  происходит спонтанно, растения про-
изводят отбор определенных видов микроорганизмов. 
Об  этом свидетельствуют данные по  оценке биораз-
нообразия микроорганизмов некоторых культурных 
растений [8, 1]. Например, в  работе [23] показано, что 
в  микробиоме картофеля доминировали представите-
ли р. Enterobacter, Pseudomonas и Stenotrophomonas 
из филы Proteobacteria. Высокая специфичность эндо-
фитного бактериального сообщества картофеля опре-
деляется разными факторами, включая стадия роста, 
физиологическое состояние растения и т. п. [30].

Идентификация изолятов эндофитных бакте-
рий выделенных из  сортов картофеля Спринт, Гала, 
Ред Соня, Пикассо, Регги позволила установить, что 
они являются представителями следующих родов: 
Lysinibacillus (L. fusiformis), Bacillus (B. megaterium, 
B. subtilis, B. pumilus, B. mycoides, B. simplex, B. 
weithenstephanensis, B. horneckiae, B. mojavensis, B. 

Таблица 1. Содержание изолятов эндофитных бактерий в корнях, стеблях, листьях и клубнях разных 
сортов картофеля

Сорт картофеля
Количество изолятов
Всего Корни Стебли Листья Клубни

Регги ПП1 7 3 3 1 –
Регги ССЭ 7 3 2 1 –
Регги СЭ 6 2 2 2 –
Регги Э 4 2 1 1 –
Спринт Э 2 1 – 1 –
Гала Э 8 3 2 1 2
Ред Соня Э 5 2 – 1 2
Пикассо Э 10 3 2 3 2

Таблица 2. Виды эндофитных бактерий, выделенные из разных сортов семенного картофеля
Сорт картофеля Вид эндофитных бактерий

Регги ППП1
Bacillus megaterium (2), Enterobacter cloacae, Bacillus subtilis, Bacillus pumilus (2), 
Staphylococcus warneri

Регги ССЭ
Bacillus pumilus, Enterobacter ludwigii (2), Bacillus mycoides, Bacillus subtilis, 
Staphylococcus warneri, Bacillus simplex

Регги СЭ Enterobacter ludwigii, Bacillus pumilus (3), Lysinibacillus fusiformis, Bacillus mycoides

Регги Э
Bacillus weithenstephanensis, Bacillus mycoides, Staphylococcus warneri, Bacillus 
horneckiae

Спринт Э Enterobacter cloacae, Enterobacter ludwigii

Гала Э
Enterobacter cloacae, Enterobacter hormaechei, Bacillus mojavensis, Bacillus pumilus, 
Bacillus cereus, Enterobacter ludwigii (2), Bacillus megaterium

Ред Соня Э
Enterobacter ludwigii (2), Staphylococcus warneri, Bacillus cereus, Bacillus 
weithenstephanensis

Пикассо Э
Bacillus thuringiensis, Acinetobacter pittii, Bacillus subtilis (4), Acinetobacter 
baumannii, Staphylococcus warneri, Bacillus mojavensis, Bacillus pumilus
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cereus, B. thuringiensis), Staphylococcus (S. warneri), 
Enterobacter (E. cloacae, E. ludwigii, E. hormaechei), 
Acinetobacter (A. pittii, A. baumannii), причем основ-
ная часть изолятов (28) принадлежат к  роду Bacillus 
(Таблица 2).

Нами, на примере картофеля сорта Регги показано, 
что растения одного сорта, но  разных классов имеют 
различия в составе эндофитной микрофлоры. При этом 
наибольшее количество (7) и  разнообразие эндофит-
ных бактерий приходится на  первые годы размноже-
ния семенного картофеля (Таблицы 1, 2), что возможно 
связано с  тем, что в  первые годы жизни растению не-
обходима дополнительная защита, которую ей обеспе-
чивают полезные микроорганизмы. В растениях семен-
ного картофеля более позднего срока размножения, 
начиная с  класса Супер-элита обнаружено меньшее 
количество эндофитных бактерий.

Эндофитная микробиота каждого растения состоит 
из видов, проникших в растения из окружающей среды 
во  время его вегетации, а  также из  микроорганизмов, 
полученных при вертикальном переносе от  предыду-
щего поколения с семенами [14, 1].

Полученные нами результаты свидетельствуют 
в пользу мнения, что микробиота эндосферы в основ-
ном представлена микроорганизмами из окружающей 
среды [18, 14].

Дальнейшее исследование биологической активно-
сти выделенных нами изолятов эндофитных бактерий 
позволит выявить их уникальные особенности и  ис-
пользовать для разработки биопрепаратов с  учетом 
особенностей разных сортов и географичеких зон вы-
ращивания для повышения урожайности и  качества 
производства картофеля.
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